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Zusammenfassung
Ulf Seidel: Grenzflächenuntersuchungen am Tunnelkontakt einer Tandemsolarzelle
In dieser Arbeit wurde eine Tandemsolarzelle aus III-V-Verbindungshalbleitern auf
der Gitterkonstanten von InP mit einem neuartigen Tunnelkontakt entwickelt. Für
die Entwicklung der monolithischen Präparation wurden insbesondere kritische Hetero-
Grenzflächen im Bereich des Tunnelkontaktes mit oberflächensensitiven Messmethoden
untersucht. Die Tandemsolarzelle bestand aus Einzelsolarzellen mit Absorberschichten
aus In0,53Ga0,47As (Eg = 0, 73 eV ) und In0,78Ga0,22As0,49P0,51 (Eg = 1, 03 eV ), deren
Serienverschaltung mit einem Tunnelkontakt (Esaki-Diode) erfolgte, der aus einer sehr
dünnen n-dotierten InGaAs- und einer p-dotierten GaAsSb-Schicht bestand. Die III-V-
Halbleiterschichten wurden mit metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOCVD) einkris-
tallin auf einem InP(100)-Substrat gitterangepasst präpariert. Insbesondere wurde der
Einfluss der Präparation von InGaAs-Oberflächen auf die Schärfe der InGaAs/GaAsSb-
Grenzfläche in-situ mit Reflexions-Anisotropie-Spektroskopie (RAS) und nach einem kon-
taminationsfreien Transfer ins Ultrahochvakuum (UHV) mit Photoelektronenspektrosko-
pie (UPS und XPS) und mit niederenergetischer Elektronenbeugung (LEED) untersucht.
Dabei konnten erstmals drei verschiedene Rekonstruktionen der MOCVD-präparierten
InGaAs-Oberflächen beobachtet werden, die von der Heiztemperatur unter reinem Was-
serstoff abhängig waren. Die Arsen-reiche InGaAs-Oberfläche wurde für Temperaturen
kleiner als 390°C beobachtet und zeigte im LEED-Bild eine (4 × 3)-Rekonstruktion. Im
Temperaturbereich von 390°C bis etwa 500°C wurde eine (2×4)-Rekonstruktion beobach-
tet, über 500°C war die InGaAs-Oberfläche (4 × 2)/c(8 × 2)-rekonstruiert. Anschließend
erfolgte die Untersuchung des Wachstums von dünnen GaAsSb-Schichten auf diesen drei
InGaAs-Oberflächenrekonstruktionen. XPS-Messungen zeigten, dass das Sb/As-Verhältnis
im GaAsSb beim Wachstum auf der As-reichen (4 × 3)-rekonstruierten Oberfläche in
den ersten Monolagen zu gering war. Die Präparation des GaAsSb auf den beiden an-
deren InGaAs-Oberflächen lieferte dagegen in beiden Fällen ein deutlich höheres Sb/As-
Verhältnis. Wegen der unterschiedlichen Wachstumstemperaturen von 500°C für GaAsSb
und 600°C für die Struktur der InGaAsP-Topzelle war eine Temperaturänderung während
des Wachstums der Tandemsolarzelle nötig. Durch den Vergleich der RA-Spektren beim
Wachstum der Topzelle mit einem Referenzspektrum konnte das Heizen während des InP-
Wachstums an dieser Stelle als die vorteilhafteste Präparationsmethode beurteilt werden.
Abschließend wurden Tandemsolarzellen mit verschieden dicken Absorberschichten der
InGaAsP-Topzelle hergestellt, um eine optimale Anpassung der Ströme zu erreichen, die
durch die beiden Einzelzellen in der Tandemsolarzelle fließen. Der höchste Wirkungsgrad
einer hier hergestellten Tandemsolarzelle betrug η = 7, 3% unter einem gefilterten Son-
nenspektrum, welches eine GaAs(100)-basierte Tandemsolarzelle mit großen Bandlücken
(Eg ≥ 1, 4 eV ) simulierte. Die Kombination einer solchen Tandemsolarzelle mit großen
Bandlücken mit der hier entwickelten InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzelle mit niedrigen
Bandlücken hat das Potential, für konzentriertes Sonnenlicht eine Konversionseffizienz von
deutlich über 40% zu erreichen.
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Kapitel 1
Einleitung und Aufgabenstellung
Der stetig steigende Energiebedarf der Menschheit kann in der Zukunft nicht
mehr in dem Maße durch fossile Brennstoffe gedeckt werden, wie es heute der Fall ist.
Schätzungen zufolge werden bis Mitte des 21. Jahrhunderts die Erdöl- und Erdgas-
vorkommen und bis Ende des Jahrhunderts die Kohlevorkommen erschöpft sein [1].
Um einem drohenden Energieengpass vorzubeugen, muss im Hinblick auf Nachhal-
tigkeit ein Übergang zur Nutzung regenerativer Energien erfolgen. Im Jahr 2005
betrug in Deutschland der Anteil erneuerbarer Energien am Gesamtbruttostromver-
brauch erstmals über 10%. Der Anteil des durch Photovoltaik erzeugten Stroms lag
jedoch nur bei 0,16% (1GWh) [2].
Kommerziell erhältliche Solaranlagen bestehen derzeit zum größten Teil aus Si-
liziumsolarzellen. Unter Laborbedingungen wird mit multikristallinem Silizium ein
Wirkungsgrad von über 20% und mit einkristallinem fast 25% erreicht [3,4]. Durch
die Verschaltung zu großflächigen Modulen in den Solaranlagen kommt es jedoch zu
Verlusten. Der Modulwirkungsgrad von Solaranlagen aus multikristallinem Silizium,
deren weltweiter Marktanteil bei ca. 85% liegt, beträgt dann beispielsweise nur noch
15% [5].
Der maximal erreichbare theoretische Wirkungsgrad für eine Solarzelle mit nur
einem Absorbermaterial liegt bei etwa 31% [6,7]. Die besten Solarzellen aus Silizium
und Galliumarsenid (GaAs) erreichen derzeit unter Laborbedingungen etwa 25% [8],
was nahe dem theoretischen Limit liegt. Unvermeidbare und inhärente Verlustme-
chanismen, welche die Konversionseffizienz in solchen Einzelsolarzellen begrenzen,
erfolgen durch Absorptions- und Thermalisierungsverluste. Besteht eine Solarzelle
aus einem Halbleitermaterial mit der Bandlücke Eg, dann wird der Teil des Lichtes,
dessen Energie kleiner als die der Bandlücke ist, nicht im relevanten Bereich der
Solarzelle (d.h. im p/n-Übergang) absorbiert und kann deshalb nicht in elektrische
Energie umgewandelt werden. Auf der anderen Seite entstehen Thermalisierungs-
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verluste, wenn Licht mit einer Energie, die größer ist als die Bandlücke, absorbiert
wird. Die heißen Ladungsträger äquilibrieren mit dem Kristallgitter, relaxieren zu
den Bandkanten und geben ihre Überschussenergie in Form von Wärme an das Ma-
terial ab. Durch eine Reduzierung der thermischen und der transmissionsbedingten
Verluste erfolgt in sogenannten Mehrfachsolarzellen (Multi-junction-Solarzellen) ei-
ne effizientere Umwandlung des Sonnenlichtes in elektrische Energie. Dabei werden
Einzelsolarzellen mit Absorbermaterialien zunehmender Bandlücken übereinander
gestapelt. In einer monolithischen Stapelsolarzelle wird die gesamte Zellenstruktur
gitterangepasst, d.h. epitaktisch auf einem Substrat abgeschieden und die Subzel-
len werden seriell miteinander verschaltet. Die oben liegende Einzelzelle, d.h. die
dem einfallenden Licht am nächsten liegende Teilzelle, hat in einer solchen Multi-
junction-Solarzelle die größte Bandlücke.
Für die Herstellung vonMulti-junction-Solarzellen sind III-V-Halbleiter prädesti-
niert, da sie stabile Verbindungen beinhalten, mit welchen verschiedene Bandlücken
bei einer festgelegten Kristallgitterkonstante hergestellt werden können. Mit der so-
genannten metallorganischen Gasphasenabscheidung (engl. metal organic chemical
vapor deposition, MOCVD) gibt es ein industrienahes Verfahren für das monolithi-
sche Abscheiden einkristalliner Schichten auf einem geeigneten Substrat . Über ein
patentiertes Transfersystem zum Ultrahochvakuum (UHV) wurde die Methode der
MOCVD in der Abteilung auch der Grundlagenforschung zugänglich gemacht, so
dass sich hier eine direkte Verbindung zwischen Forschung und industrieller Anwen-
dung ergibt.
Mit der derzeitigen Weltrekordsolarzelle wurde bereits ein Wirkungsgrad von
39% unter konzentriertem Sonnenlicht [9] erreicht. Sie ist eine Stapelsolarzelle aus
drei Absorbermaterialien (Ge, GaInAs und InGaP) mit Bandlücken von etwa 0,7 ,
1,4 und 1,9 eV. Diese Kombination von Bandlücken ist laut theoretischen Betrach-
tungen für eine Tripelsolarzelle nicht ideal. Sie entspricht im Prinzip einer Kom-
bination für eine Vierfachsolarzelle, in welcher eine Subzelle mit einer Bandlücke
von 1,0 eV fehlt [7]. Die oben dargestellte Tripelzelle wurde von der Firma Spectro-
lab monolithisch gitterangepasst auf einem Germanium(100)-Substrat mit Hilfe der
MOCVD-Technik gewachsen. Auf der Gitterkonstanten von Ge, die fast genau der
von GaAs entspricht, gibt es bisher keine für Solarzellen geeignete III-V-Verbindung
mit einer Bandlücke im Bereich von 1 eV. Mit stickstoffhaltigen III-V-Halbleitern
wie GaInAsN kann zwar gitterangepasst zu Ge bzw. GaAs eine Verbindung mit
einer Bandlücke im Bereich von 1 eV erreicht werden, aber darin sind die Diffu-
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sionslängen der Ladungsträger für eine Solarzellenanwendung bisher zu gering. Ein
anderer Ansatz ist, eine Vierfachzelle aus zwei monolithischen Tandemzellen, die
auf Substraten unterschiedlicher Gitterkonstanten einkristallin gewachsen wurden,
aufzubauen [10]. Dabei werden auf der Gitterkonstanten von Indiumphosphid (InP)
die kleinen Bandlücken von Eg < 1, 4 eV gewachsen, während die Materialien mit
Bandlücken von Eg > 1, 4 eV weiterhin auf GaAs abgeschieden werden. Die jeweilige
Anzahl der Teilzellen ist nicht zwangsläufig auf zwei beschränkt. Das Kombinieren
dieser beiden Multi-junction-Zellen kann mechanisch, durch langsame Änderung der
Gitterkonstante beim Wachstum (grading), durch sogenanntes wafer bonding [10]
oder durch die spektrale Separation des Sonnenlichtes, wie in einer Cassegrainian-
Anordnung [11], geschehen.
Die Aufgabenstellung dieser Arbeit war es, eine Tandemsolarzelle aus III-V-
Halbleitern zu entwickeln, die auf den Teil des Sonnenspektrums abzielt, der durch
GaAs nicht absorbiert wird. Aus einer Abschätzung von theoretischen Werten könn-
te in der Praxis für eine solche Tandemzelle ein Wirkungsgrad von 8,4% unter GaAs
erreicht werden [10]. Im Vergleich zur Effizienz von 4,6%, die mit der Germanium-
Solarzelle in der Tripelsolarzelle erreicht wird [12], würde dies eine deutliche Stei-
gerung bedeuten und ein Gesamtwirkungsgrad von über 40% wäre möglich. Die
beiden Teilzellen der Tandemsolarzelle werden mit einem sogenannten Tunnelkon-
takt in Serie geschaltet, d.h. einer Esaki-Diode, die im linearen I-U-Bereich betrie-
ben wird und dort nahezu ohmsches Verhalten zeigt. Sowohl beide Teilzellen als
auch der Tunnelkontakt sollten mit der MOCVD-Technik aus III-V-Materialien, die
gitterangepasst zu InP(100) sind, monolithisch gewachsen und charakterisiert wer-
den. Anhand von oberflächenempfindlichen Messungen sollte der Aufbau der dünnen
Schichten und der Hetero-Grenzflächen des Tunnelkontaktes innerhalb der Tandem-
zelle untersucht und verbessert werden. Ein Ziel dabei war es, möglichst scharfe
Grenzflächen zwischen den beiden funktionalen Schichten des Tunnelkontakts bzw.
zu den umliegenden Barriereschichten zu präparieren und zu charakterisieren.




Die chemischen Verbindungen der Elemente Aluminium, Gallium, Indium aus
der Hauptgruppe IIIb und Phosphor, Arsen, Antimon aus der Hauptgruppe Vb des
Periodensystems werden als III-V Halbleiter bezeichnet. Sie alle kristallisieren in
der Zinkblende-Struktur, deren Einheitszelle sich aus zwei kubisch-flächenzentrier-
ten (fcc - face centered cubic) Grundgittern mit gleicher Gitterkonstante a zusam-
mensetzt [13]. Eines der fcc-Gitter besteht ausschließlich aus Gruppe-III Atomen,
das andere nur aus Gruppe-V Atomen, welches aber entlang der Raumdiagonalen
d um d/4 =
√
3a/4 gegenüber dem fcc-Gitter der Gruppe-III Atome verschoben ist
(Abb. 2.1). Die chemische Bindung zwischen den dreiwertigen und den fünfwertigen
Atomen (III. und V. Hauptgruppe) hat sowohl kovalenten als auch ionischen Cha-
rakter, wobei der kovalente Bindungsanteil in der Regel größer ist. Die Atome der
Elemente aus der III. Hauptgruppe haben außerhalb der abgeschlossenen Schalen
eine s2p1-Konfiguration, die der V. Hauptgruppe eine s2p3-Konfiguration. Die fol-
genden zwei Möglichkeiten für die Ausbildung der Bindungen sind denkbar (Bsp.
GaAs):
Ga(4s24p1) + As(4s24p3) → Ga(4s14p3)− + As(4s14p3)+ (2.1)
Ga(4s24p1) + As(4s24p3) → Ga(4s04p0)3+ + As(4s24p6)3− (2.2)
In Gleichung 2.1 ist der kovalente Fall der Bindung beschrieben, bei dem es zur Aus-
bildung von tetrahedrischen s1p3-Hybridorbitalen kommt. Dabei gibt das Gruppe-V
Atom ein Valenzelektron an das Gruppe-III Atom ab, so dass sich III− und V+-
Ionen bilden, die je vier Valenzelektronen besitzen. Gleichung 2.2 beschreibt den
Fall der ionischen Bindung. Hier ergibt sich ein attraktives Potential über die Cou-
lomb-Wechselwirkung zwischen den negativen (As3−) bzw. positiven (Ga3+) Über-
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schussladungen an den Ionen. Die realen Bindungen enthalten jedoch Anteile von
beiden Fällen. Sie sind also teils kovalent, teils ionisch. Die Bindungen bauen sich
aus s1p3-Hybridorbitalen auf und stehen in einem tetrahedrischen Winkel von 109,5°
zueinander. Jedes Atom geht damit Bindungen mit vier nächsten Nachbarn ein und
steuert jeweils ein Elektron für jede der vier Bindung bei, so dass jede Bindung aus








Abbildung 2.1: links: Kristallstruktur des fcc-Gitters im realen Raum mit Basisvektoren;
Gruppe-V Atome sind grau, Gruppe-III Atome weiß - rechts: 1. BRILLOUIN-Zone des fcc-
Gitters im reziproken Raum
Die kristallographische Beschreibung der Einheitszelle der Zinkblende-Struktur
erfolgt mit den primitiven Einheitsvektoren des fcc-Gitters und einer zweiatomi-
gen Basis. Betrachtungen der elektronischen Struktur eines Kristalls erfolgen jedoch
im reziproken Raum (Impulsraum). Zwischen den primitiven Einheitsvektoren des
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Das fcc-Gitter bildet im reziproken Raum ein bcc-Gitter (body centered cubic)
und umgekehrt. Analog zur Wigner-Seitz-Zelle des realen Raumes definiert die
1.Brillouin-Zone (1. BZ) eine spezielle Einheitszelle im reziproken Raum. Dem-
nach hat die 1. BZ des fcc-Gitters die gleiche Form wie die Wigner-Seitz-Zelle des
bcc-Gitters (Abb. 2.1).

































Abbildung 2.2: Bandlückenenergien in Abhängigkeit der Gitterkonstanten für alle binären III-
V Halbleiter − ternäre Verbindungen sind durch die Linien zwischen den binären Materialien
dargestellt.
Die Bandlücken Eg der III-V Halbleiter liegen zwischen 2,5 eV (AlP) und 0,2 eV
(InSb). Ihre Gitterkonstanten variieren von 5,45Å bis 6,49Å. Eine Mischung zweier
oder dreier binärer III-V Verbindungen ist möglich. Mischkristalle aus drei Elemen-
ten bezeichnet man als ternäre (z.B. InGaAs), aus vier Elementen als quaternäre
Verbindungen (z.B. InGaAsP). Bei den ternären Verbindungen sind sowohl Misch-
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kristalle aus zwei Gruppe-III Elementen und einem Gruppe-V Element (InGaAs)
als auch umgekehrt (GaAsSb) möglich. Quaternäre Mischungen können aus drei
dreiwertigen und einem fünfwertigen Element (InAlGaAs), ebenso aus zwei dreiwer-
tigen und zwei fünfwertigen Elementen (InGaAsP) oder aber auch aus einem drei-
wertigen Element und drei Gruppe-V Elementen (GaAsPSb) bestehen. Bandlücke
und Gitterkonstante solcher Mischkristalle werden durch das Mischungsverhältnis
(Komposition) bestimmt. Bei Mischkristallen kann die Gitterkonstante nach dem
Vegard’schen Gesetz linear aus den gemischten Materialien A und B interpoliert
werden [14]. Demnach ergibt sich für einen Mischkristall AxB1−x die Gitterkonstante
a(AxB1−x) = x · a(A) + (1− x) · a(B) (2.5)
Die Abhängigkeit der Bandlücke von der Komposition ist jedoch nicht linear. Die
Abweichung vom linearen Verhalten wird durch einen sogenannten bowing-parameter
C in Gleichung 2.6 beschrieben. Dieser ist typischerweise größer als null, das heißt,
die Bandlücke des Mischkristalls ist kleiner als durch lineare Interpolation errechnet.
Eg(AxB1−x) = x · Eg(A) + (1− x) · Eg(B)− x(1− x) · C (2.6)
In Abbildung 2.2 sind die binären und ternären III-V-Halbleiter mit ihren Band-
lücken und Gitterkonstanten dargestellt [13].
2.2 Grenzflächen von Halbleitern
2.2.1 Halbleiter-Vakuum-Grenzflächen
Beim epitaktischen Wachstum von III-V-Halbleitern mittels der metallorganischen
Gasphasenepitaxie (MOCVD) wird in der Regel auf der (100)-Oberfläche gewachsen.
Deshalb wird im Folgenden nur diese Oberfläche betrachtet. An der Oberfläche eines
Einkristalls ist die Translationssymmetrie des Kristallgitters gebrochen. Die Orien-
tierung der Oberfläche wird durch den zu ihr normalen, reziproken Gittervektor
angegeben (Miller’sche Indizes1). An der Kristalloberfläche werden die Bindun-
gen zwischen den Atomen nicht fortgesetzt und es entstehen ungesättigte Bindun-
gen, die auch als dangling bonds bezeichnet werden. Wegen des damit verbundenen
Verlustes der Spin-Paarung, sind dangling bonds instabil, was dazu führt, dass sich
die Oberflächenatome zur Reduzierung der freien Energie neu anordnen. Diese neue
1William Hallowes Miller 1801-1880: britischer Mineraloge, Kristallograph und Physiker
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Anordnung von Bindungen an der Oberfläche nennt man auch Oberflächenrekon-
struktion. Die einfachste Form der Rekonstruktion ist die Relaxation, bei der die
Oberflächenatome gegenüber dem Volumenkristallgitter veränderte Positionen ha-
ben, die Periodizität der Oberfläche gegenüber der im Volumen jedoch unverändert
bleibt. Bei rekonstruierten Oberflächen ändern die Atome ebenfalls ihre Positionen,
was aber mit einer Änderung der Oberflächenperiodizität einhergeht und folglich zur
Reduzierung der Symmetrie führt. Oberflächenrekonstruktionen sind typischerweise
bei den (100)-Halbleiteroberflächen zu beobachten, Relaxation tritt beispielsweise
bei (110)-Oberflächen auf.
Oberflächenrelaxation und -rekonstruktion können bei Halbleitern allgemein
durch drei Prinzipien erklärt werden [15,16]:
1. Die Oberflächenenergie wird durch atomare Relaxation verringert. Es entste-
hen dabei keine neuen Bindungen.
2. Durch Oberflächenrekonstruktion und der damit verbundenen Ausbildung
neuer Bindungen wird die Gesamtenergiedichte der Oberfläche minimiert.
3. Relaxation und Rekonstruktion unterliegen der „electron counting rule“
(ECR). Die Oberfläche erhält dadurch halbleitenden Charakter.
In Prinzip 1 wird die Tatsache beschrieben, dass für Spin-ungepaarte Elektronen
in den dangling bonds ein vollständig gepaarter, energetisch günstigerer Zustand
durch atomare Relaxation herbeigeführt werden kann. Dabei relaxiert ein Atom et-
was zum Kristall hin, stellt sein ungepaartes Elektron für die Spin-Paarung mit dem
eines Nachbaratoms (ebenfalls aus einer offenen Bindung) zur Verfügung, welches
seinerseits vom Kristall weggedrückt wird. Dieser Prozess kann eine Rehybridisie-
rung der dangling-bond-Orbitale zur Folge haben. Zur Reduzierung der Oberflächen-
energie kann, abgesehen vom Relaxationsprozess, die Ausbildung neuer Bindungen
zwischen Oberflächenatomen erforderlich werden (Prinzip 2). Die dadurch erreich-
te Spin-Paarung führt im Valenzband zu vollständig besetzten und im Leitungsband
zu vollständig unbesetzten Energiezuständen und dadurch zur halbleitenden Natur
der Oberfläche. In Prinzip 3 wird die Erfüllung der ECR gefordert [17, 18]. Die-
se besagt, dass die Oberflächenenergie verringert werden kann, wenn alle Orbitale
der eher kationischen dreiwertigen Oberflächenatome unbesetzt und alle Orbitale
der eher anionischen fünfwertigen Atome gefüllt sind, also ihre dangling-bonds Spin-
gepaart sind.











2. Lage: 3-wertige Atome1. Lage: 5-wertige Atome
3. Lage: 5-wertige Atome 4. Lage: 3-wertige Atome
~a[011]
a[011]~
Abbildung 2.3: links: Oberflächeneinheitszelle (grau) der (100)-Oberfläche in Drauf- und Sei-
tenansicht - Die Projektion der Volumeneinheitszelle ist schwarz gestrichelt eingezeichnet.
- rechts: Änderung der Oberflächeneinheitszelle am Beispiel einer β2(2 × 4)-rekonstruierten
Oberfläche [19].
Durch eine zweidimensionale Einheitszelle kann die Symmetrie der Oberflächen-
rekonstruktion (imWeiteren nur noch als Rekonstruktion bezeichnet) charakterisiert
werden. Ausgehend von der Draufsicht der Volumeneinheitszelle aus Abbildung 2.1
(links) zeigen die Basisvektoren der Oberflächeneinheitszelle ~̃a1 und ~̃a2 für primitive
Rekonstruktionen in die [011] und die [011] Richtung:
~̃a1 = ~̃a[011] =
a
2(0,−1, 1) und
~̃a2 = ~̃a[011] =
a
2(0, 1, 1) (2.7)
Ihre Länge wird in Einheiten der atomaren Abstände des Oberflächengrundgitters
angegeben, welche nicht gleichbedeutend mit der Gitterkonstanten a sind. Die in
Abbildung 2.3 dargestellten Oberflächen-Basisvektoren ~̃a[011] und ~̃a[011] haben dann
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die Länge ∣∣∣~̃a[011]∣∣∣ = ∣∣∣~̃a[011]∣∣∣ = 1√2 a . (2.8)
Eine nicht rekonstruierte Oberfläche, wie sie in Abbildung 2.3 links zu sehen ist,
besitzt eine (1 × 1) Symmetrie. Die zugehörige Oberflächeneinheitszelle ist grau
hinterlegt. Im rechten Teil von Abbildung 2.3 ist eine in (2 × 4) Symmetrie rekon-
struierte Oberfläche dargestellt, wie sie beispielsweise für GaAs und InAs typisch
ist. Die Ausdehnung der kleinstmöglichen Oberflächeneinheitszelle beträgt hier in
[011] Richtung 2
∣∣∣~a[011]∣∣∣ und in [011] Richtung 4 ∣∣∣~a[011]∣∣∣. Die Bezeichnung dieser Re-





2a)≡(2~̃a[011]× 4~̃a[011]), wird aber mit (2× 4) abgekürzt. Außer den primi-
tiven Rekonstruktionen sind auch zentrierte Rekonstruktionen möglich. Um hierfür
die kleinstmögliche Oberflächeneinheitszelle aufzuspannen, müssen die Basisvekto-
ren um 45° gedreht werden, so dass sie dann in [001] und [010] Richtung zeigen.
Für die Arsen-reiche GaAs(100)-Oberfläche ist die zentrierte (4×4) Rekonstruktion




2) ausgedrückt. Ebenso wird
hierfür als abkürzende Schreibweise c(4× 4) verwendet.
Bei ternären III-V Mischkristallen wie InGaAs und GaAsSb können außer dem
V/III Verhältnis an der Oberfläche auch die anteiligen Verhältnisse der dreiwer-
tigen Elemente im Kristall (Komposition) für die Rekonstruktion von Bedeutung
sein. Bei InGaAs ist beispielsweise die Komposition In0,53Ga0,47As gitterangepasst
zu InP. Die Gruppe-III Gitterplätze sind also zu 53% durch Indium und zu 47%
durch Gallium besetzt. An der Oberfläche kann dieses Mischungverhältnis jedoch
abweichen. Im Kristallvolumen des Zinkblende-Gitters sind keine Gruppe-III und
Gruppe-V Gitterplätze ausgezeichnet. Dies ist an der Oberfläche nicht der Fall, weil
hier durch die Rekonstruktion Verspannungen auftreten, die zur Ausbildung spe-
zieller Gruppe-III und Gruppe-V Gitterplätze führt. Aufgrund der Verspannungen
entstehen Gitterplätze, denen ein geringeres oder ein größeres Volumen zur Ver-
fügung steht. Diese werden dann vom Element mit dem kleineren bzw. größeren
Atomradius besetzt [20, 21]. Auf diese Weise kann es dazu kommen, dass sich die
Konzentration eines Elementes in den obersten Atomlagen im Vergleich zum Volu-
men ändert. Bei einer Erhöhung der Konzentration spricht man von der Segregation
des Elementes.
Die elektronische Bandstruktur E(~k) wird unter anderem durch die Symmetrie
des periodischen Kristallpotentials, in dem sich die Kristallelektronen bewegen, be-
stimmt. Der Impuls ~p eines Elektrons ergibt sich aus seinem Wellenvektor ~k über
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~p = h̄~k. Wegen der Periodizität des Kristallpotentials genügt es, für ~k nur Werte in-
nerhalb der 1.BZ zu betrachten. Für das fcc-Gitter ist diese im linken Teil der Abbil-
dung 2.4 dargestellt. Im Zentrum der 1. BZ liegt der Γ-Punkt (~k = (0, 0, 0)). Weitere
Punkte hoher Symmetrie sind ebenfalls eingezeichnet. Punkte gleicher Symmetrie
(z.B. X) entsprechen gleichen Wellenvektoren und somit auch gleicher Energie in der
Bandstruktur. Wegen unterschiedlicher Periodizitäten von Volumen und Oberfläche,
unterscheidet man analog zur Volumen- und Oberflächeneinheitszelle auch zwischen
Volumen-Brillouin-Zone (VBZ) und Oberflächen-Brillouin-Zone (OFBZ). Der
Zusammenhang zwischen der VBZ des fcc-Gitters und der (100)-OFBZ wird in Ab-








































Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen der Volumen-BRILLOUIN-Zone des fcc-Gitters und
der Oberflächen-BRILLOUIN-Zone der (100)-Oberfläche
Seite ist die OFBZ der (1× 1)-Symmetrie (Rekonstruktion) dargestellt. Die zugehö-





(0,−1, 1) und ~̃b2 =
2π
a
(0, 1, 1) (2.9)
Die (1×1)-OFBZ der (100)-Oberfläche ist demnach quadratisch mit einer Seitenlän-




2 und einer diagonalen Ausdehnung von 4π
a
. Eine Änderung der Oberflä-
chensymmetrie (z.B. durch Rekonstruktion) hat eine Verkleinerung der OFBZ um
die entsprechende Periodizität zur Folge. Die in Abbildung 2.4 außerdem eingezeich-
nete (2×4)-OFBZ ist beispielsweise im Vergleich zur (1×1)-OFBZ in [011]-Richtung
nur noch halb und in [011]-Richtung nur noch ein Viertel mal so groß.
Die Koordinaten der wichtigsten Punkte der VBZ und der OFBZ sind in Tabelle
2.1 zusammengefasst. Jeder der Punkte ist nur einmal aufgelistet, obwohl einige in
der 1. BZ mehrmals vorkommen. Den X-Punkt gibt es beispielsweise sechsmal in
der VBZ, und zwar in der Mitte jedes Quadrates (siehe Abb. 2.4). Da im Volumen
keine der Achsen (x,y,z) ausgezeichnet ist, sind alle X-Punkte gleichwertig. Bei der
OFBZ kann es aufgrund einer spezifischen Rekonstruktion zu unterschiedlichen Pe-
riodizitäten entlang der entsprechenden Kristallrichtungen kommen. Deshalb wird
beispielsweise bei der (2×4)-OFBZ zwischen J̄ und J̄′ unterschieden (siehe Abb. 2.4
und Tab. 2.1).
Tabelle 2.1: Koordinaten der wichtigsten Punkte hoher Symmetrie im k-Raum, wie sie in Abb.
2.4 eingezeichnet sind
BZ Punkt Koordinaten Typ Anzahl in 1.BZ
Γ 2π
a
(0, 0, 0) Volumen 1
X 2π
a











































K̄(1×1) 2πa (0, 0, 1) Oberfläche 4
2.2.2 Halbleiter-Halbleiter-Grenzflächen
Eine Grenzfläche zwischen zwei verschiedenen Halbleitern wird als Halbleiter-
Heterokontakt bezeichnet. Bei einem Heterokontakt aus Materialien unterschied-
14 2. Theoretische Grundlagen
licher Bandlücken muss es sogenannte Banddiskontinuitäten im Leitungs- und/oder
Valenzband geben (∆EL, ∆EV , vgl. Abb. 2.5). Die einfachste Beschreibung der
elektronischen Eigenschaften eines solchen Kontaktes erfolgt mit dem Anderson-
Modell [22]. Dieses lineare Modell impliziert das Vakuumniveau als Referenzenergie.













und Φ2. Die Diskontinuität im Leitungsband wird durch die Differenz der Elektro-
nenaffinitäten χ1 und χ2 bestimmt:
∆EV = Φ1 − Φ2
∆EL = χ1 − χ2 (2.10)
Von entscheidender Bedeutung sind diese Banddiskontinuitäten in elektronischen
und optoelektronischen Bauelementen wie z.B. Halbleiter-Laserstrukturen, Re-
sonanz-Tunneldioden und auch Solarzellen, insbesondere Solarzellen mit mehre-
ren Bandlücken (Multi-junction-Solarzellen). Im thermodynamischen Gleichgewicht
liegt das Fermi-Niveau, dessen Lage innerhalb der Bandlücke z.B. durch Dotierung
verändert werden kann, auf beiden Seiten des Heterokontaktes bei der gleichen
Energie (EF (~x)= const.). Das Gleichgewicht wird hier durch die Ausbildung von
Raumladungszonen auf beiden Seiten der Grenzfläche erreicht. Diese bewirken eine
Verbiegung der Bänder (um ∆ϕ) an der Grenzfläche des Heterokontaktes. Aufgrund
unterschiedlicher Dotierungen N und Dielektrizitätskonstanten ε der beiden betei-
ligten Materialien kann sich die Ausdehnung der Raumladungszonen w deutlich un-
terscheiden (w ∝
√
ε ·∆ϕ/N [23]). In Abbildung 2.6 ist links die energetische Lage
von Valenz- und Leitungsband für p-InP und p-InGaAs relativ zum Vakuumniveau
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dargestellt. Die sich daraus ergebenden Banddiskontinuitäten des Heterokontaktes
∆EL und ∆EV sind in der Abbildung rechts an der Grenzfläche indiziert. Die Aus-
dehnung der jeweiligen Raumladungszone ist in diesem Fall trotz gleicher Dotierung







































Abbildung 2.6: Bandverlauf am p-InP / p-InGaAs Heterokontakt: Die Simulation erfolgte mit
der Software SimWindows [24]. Die p-Dotierung ist auf beiden Seiten mit p = 1016 cm−3
gleich.
Für alle bisherigen Überlegungen zu einem Halbleiter-Heterokontakt wurde von
einer idealen, atomar abrupten Grenzfläche ausgegangen. Experimentell ist dies je-
doch nicht realisierbar. Allein aus der Tatsache, dass die Halbleiteroberfläche rekon-
struiert und somit durch eine unvollständige oberste Atomlage abgeschlossen ist,
lässt vermuten, dass diese mit in das Gitter der nächsten Schicht eingebaut wird.
Die Oberflächenrekonstruktion hätte dann einen Einfluss auf den Aufbau des He-
terokontaktes, welcher demnach für verschiedene Rekonstruktionen unterschiedlich
aufgebaut sein kann. Selbst beim epitaktischen, idealen Lagenwachstum (Frank-
van der Merwe-Wachstum [25]) entsteht dadurch ein Übergang an der Grenzflä-
che zwischen den verschiedenen III-V-Verbindungen, in welchem auch Zusammen-
setzungen mit undefinierten Eigenschaften entstehen können. Diese besitzen eine
andere Gitterkonstante, was zu Verspannungen in diesem Bereich führen kann. Be-
rücksichtigt man noch Effekte wie die Segregation eines Elementes, wird der Über-
gang deutlich breiter und kann sich sogar bis einige 10 Nanometer ausdehnen. Das
sind bereits Schichtdicken, wie sie in modernen Halbleiter-Bauelementen verwen-
det werden. Durch eine geeignete Terminierung nach dem Ende des Wachstums der
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unteren Schicht kann ein solcher Übergang deutlich in seiner Ausdehnung verrin-
gert werden. Beim GaAsSb/InP Heterokontakt wird beispielsweise eine schärfere
Grenzfläche erreicht, wenn die GaAsSb-Schicht mit Arsen terminiert ist [26]. Wei-
tere Ursachen für die Ausbildung eines nicht idealen Übergangs beim Wachstum
eines Halbleiter-Heterokontaktes können sich aus dem experimentellen Verfahren
ergeben. Beim MOCVD-Wachstum haben beispielsweise abgelagerte chemische Ab-
fallprodukte in der Umgebung des Substrates einen Einfluss darauf.
2.2.3 Der p/n-Übergang
Ein spezieller Halbleiter-Kontakt ist der p/n-Übergang. Er ist ein wichtiger Bestand-
teil von III-V-Solarzellen und stellt den Übergang zwischen einer n-dotierten und
einer p-dotierten Schicht dar. Abbildung 2.7.a zeigt die Lage von Valenz- und Lei-
tungsband sowie der elektrochemischen Potentiale ηn = EF,n der Elektronen und
ηp = EF,p der Löcher. Beim Kontakt der beiden elektrisch neutralen Seiten ent-
steht wegen des größeren elektrochemischen Potentials der Elektronen im n-dotierten
Gebiet ein Diffusionsstrom der Elektronen von der n- zur p-dotierten Schicht. Lö-
cher bewegen sich wegen ihres größeren elektrochemischen Potentials im p-dotierten
Gebiet in Richtung der n-dotierten Seite. Durch die Verschiebung der elektrischen
Ladungen entsteht eine sogenannte Raumladungszone um die Grenzfläche herum,
in der ein elektrisches Feld von der n-dotierten zur p-dotierten Schicht zeigt. Die
Diffusionsströme fließen bis zum Erreichen des elektrochemischen Gleichgewichtes,
bei dem der Gradient der elektrischen Energie (bedingt durch das elektrische Feld)
durch den Gradienten der elektrochemischen Energie (bedingt durch die Dotierun-
gen) kompensiert wird. Es bildet sich eine Potentialdifferenz aus, die





beträgt [27], wobei nA und nD die Akzeptoren- bzw. Donatorendichte und ni die
intrinsische Ladungsträgerdichte ist. Abbildung 2.7.b zeigt diesen Gleichgewichtszu-
stand. Die Potentialänderung erfolgt nicht abrupt an der Grenzfläche. Sie erstreckt
sich über einen gewissen Bereich des n- und p-dotierten Gebietes (−wp < x < wn),
der Raumladungszone (RLZ). In ihr ist die elektrische Feldstärke von Null verschie-
den. Ihre Ausdehnung im Gleichgewicht ist im Wesentlichen von den Dotierungen
abhängig [27]:






(ϕn − ϕp) (2.12)
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Bei Solarzellen wird idealerweise alles Licht in der RLZ absorbiert, so dass die er-
zeugten Elektronen und Löcher durch das dort vorhandene elektrische Feld schnell
voneinander getrennt werden können und somit eine Rekombination vermieden wird.
Für III-V-Solarzellen typische Dotierkonzentrationen sind 1016 . . . 1017 cm−3 auf der
p-dotierten Seite und 5×1018 cm−3 für die n-dotierte Seite. Aufgrund der unterschied-
lich hohen Dotierungen erstreckt sich die RLZ zum größten Teil in der niedriger do-
tierten p-Schicht. Eine Abschätzung für die Ausdehnung der RLZ am p/n-Übergang
in einer InGaAs-Solarzelle ergibt über Gleichung 2.12 mit p = nA = 1016 cm−3,
n = nD = 5× 1018 cm−3, ni = 6× 1012 cm−3 [28], T = 300K und ε = 13, 9 [29] eine
Breite von wp ≈ 300nm und wn ≈ 1nm. Typischerweise wird die p-dotierte Schicht
mit etwa 3µm in n/p-Solarzellen aus III-V-Halbleitern viel dicker als die n-dotierte
Schicht (ca. 50 nm) gemacht. Somit erstrecken sich die Raumladungszonen jeweils
nur über einen Teil der n- bzw. p-dotierten Schicht. Da die Diffusionslängen von
Elektronen und Löchern in InGaAs für Dotierungen von p = nA ≤ 5× 1018 cm−3 im
Bereich von 1 bis 3µm [30, 31] liegen, können die Ladungsträger ohne zu rekombi-
nieren in die RLZ diffundieren wo sie räumlich getrennt werden.
Wird der p/n-Übergang belichtet, so entstehen unterschiedliche elektrochemi-
sche Potentiale für Elektronen und Löcher und es kommt zu einer Aufspaltung des
Fermi-Niveaus. Man spricht von sogenannten Quasi-Fermi-Niveaus für Elektro-
nen und Löcher (EF,e− und EF,h+), deren energetische Aufspaltung der chemischen
Energie der photogenerierten Elektron-Loch-Paare entspricht. Die Potentialdifferenz
entspricht der Leerlaufspannung (open circuit voltage Uoc) einer Solarzelle. Für die
vollständige Umwandlung der elektrochemischen Energie in elektrische Energie muss
die durch die Dotierung gegebene Potentialdifferenz (ϕn − ϕp) größer als die Auf-
spaltung der Quasi-FermiNiveaus unter Belichtung sein [27]. Bei dem in Abbildung
2.7.c dargestellten, belichteten p/n-Übergang ist e (ϕn − ϕp) > EF,e− − EF,h+ .
Die Strom-Spannungs-Kennlinie (I-U-Kennlinie) eines p/n-Überganges (Abb.
2.8) wird durch den Kurzschlussstrom Isc = I(U = 0) und den Sperrstrom ISp






Beim Stromfluss durch einen p/n-Übergang wird Durchlassrichtung (angelegte äuße-
re Spannung U>0) und Sperrrichtung (U<0) unterschieden. Bei U=0 fließt im Dun-
keln kein Strom, unter Beleuchtung aber ein photogenerierter Kurzschlussstrom.
Damit der Strom in Durchlassrichtung positive Werte annimmt, wird der Sperr-

































Abbildung 2.7: Potentialverlauf am p/n-Übergang: a) ohne Kontakt b) im elektrochemischen
Gleichgewicht (mit Kontakt) c) unter Belichtung.
strom üblicherweise negativ gezählt. Abbildung 2.8 zeigt die I-U-Kennlinien eines
p/n-Überganges mit und ohne Beleuchtung.
2.3 Elektronische Struktur von III-V-Halbleitern und deren
Oberflächen
Abbildung 2.9 zeigt die von Chelikowsky und Cohen berechnete Volumenband-
struktur für GaAs (links) und InAs (rechts) [32]. Die Bandverläufe der besetzten
Zustände der vier bindenden sp3-Orbitale sind bei beiden Materialien im Bereich
E < 0 erkennbar. Zusammen bilden Sie das Valenzband. Drei von ihnen bilden am
Γ-Punkt ein Maximum, wobei eines aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung et-
was abgespalten ist (split-off -Band). Der energetische Abstand beträgt am Γ-Punkt
0,34 eV für GaAs und 0,41 eV für InAs [29]. Die beiden anderen sind nur abseits













Abbildung 2.8: I-U-Kennlinie eines p/n-Überganges mit (grau) und ohne Beleuchtung
(schwarz).
des Γ-Punktes aufgespalten. Es handelt sich dabei um das light-hole- (schwächer ge-
krümmt) und das heavy-hole-Band (stärker gekrümmt). Die Leitungsbandstrukturen
im Bereich E > 0 werden durch die antibindenden Orbitale gebildet. Beide Halb-
leiter besitzen eine sogenannte direkte Bandlücke, weil das Leitungsbandminimum
und das Valenzbandmaximum jeweils am Γ-Punkt liegen. Die aus der Bandstruktur
berechnete Volumenzustandsdichte wird in Abbildung 2.10 gezeigt. Die Zustands-
dichte kann im Bereich der besetzten Zustände (E < 0) in drei Bereiche unterteilt
werden: Die erste Region beinhaltet die am stärksten gebundenen Valenzelektronen
des untersten Valenzbandes und erstreckt sich von etwa -13 eV bis etwa -10 eV. Die
Zustandsdichte wird in diesem Bereich durch stark am Anion (As) lokalisierte Zu-
stände gebildet. Nach der Bandlücke zwischen dem untersten Valenzband und dem
split-off -Band beginnt ein Bereich (-7 ... -4 eV), in dem die Zustandsdichte durch
eben dieses split-off -Band bestimmt wird. Die dritte Region (-4 ... 0 eV) beinhaltet
die Zustände der beiden obersten Valenzbänder, deren Ursprung in anionischen Zu-
ständen liegt [33].
Bisher wurden nur Zustände betrachtet, die durch den Volumenkristall verur-
sacht werden. Die elektronischen Zustände der obersten Atomlagen werden jedoch
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Abbildung 2.9: Berechnete elektronische Bandstruktur von GaAs (links) und InAs (rechts)
aus [32]
auch durch die Oberfläche, das heisst die Rekonstruktion bestimmt. Dies hat zur
Folge, dass sich eine rekonstruktionsspezifische zweidimensionale Oberflächenband-
struktur ausbildet, u.a. können Oberflächenzustände entstehen. Darunter versteht
man diskrete elektronische Niveaus, die direkt an der Oberfläche lokalisiert sind. Sie
können maßgeblichen Einfluss auf elektronische Übergänge an der Oberfläche haben.
Oberflächenzustände können für bestimmte Werte von ~k in der Bandlücke liegen und
werden dann als „echte“ Oberflächenzustände bezeichnet. Sind sie hingegen mit Zu-
ständen des Volumenkristalls entartet, spricht man von Oberflächenresonanzen. Es
werden zudem zwei Arten von Oberflächenzuständen unterschieden: die intrinsischen
und die extrinsischen Zustände. Intrinsische Oberflächenzustände entstehen durch
den Bruch der Periodizität des Kristallgitters und der damit verbundenen Relaxati-
on und Rekonstruktion. Die extrinsischen Zustände werden durch Oberflächenfehler
wie Stufen, Defekte und Belegung mit Adsorbaten verursacht. Im Hinblick auf die
Identifizierung von Oberflächenzuständen und -resonanzen in einem Photoemissi-
onsspektrum muss man sich über ihr Verhalten aufgrund ihrer zwei-dimensionalen
Bandstruktur im Klaren sein. Obwohl die Messmethode der Photoelektronenspek-
troskopie erst in Abschnitt 3.2.2 erläutert wird, seien hier bereits folgende Merkmale
eines Oberflächenzustandes aufgelistet [35]:





















Abbildung 2.10: Volumenzustandsdichte von InAs: Theorie [32] und Experiment [34]
1. Es ist kein ~k⊥ (zur Oberfläche senkrechte Komponente des Wellenvektors ~k,
~k = ~k⊥ + ~k‖ ) für die Elektronenemission aus Oberflächenzuständen definiert.
Das bedeutet, dass die Dispersion nur von ~k‖ abhängt. Bei winkelaufgelösten
Messungen wird daher für verschiedene Photonenenergien die gleiche Disper-
sion des Oberflächenzustandes gemessen.
2. Für den Spezialfall ~k‖ = 0 (Messung in normaler Emission) ist die Bindungs-
energie eines Oberflächenzustandes unabhängig von der verwendeten Photo-
nenenergie.
3. Die Emission aus einem „echten“ Oberflächenzustand liegt im Spektrum bei
einer Bindungsenergie innerhalb der Bandlücke.
4. Oberflächenzustände reagieren im Gegensatz zu Volumenzuständen sehr emp-
findlich auf Adsorbate und sind zudem temperaturempfindlich.
Oberflächenzustände haben einen Ladungscharakter, der Akzeptor- oder Donor-
artig sein kann. Wegen ihm können Oberflächenzustände mit großen Zustandsdich-
ten eine Oberflächenladung verursachen, die zu einer Umverteilung der Ladungsträ-
ger führt. Dadurch entsteht eine der Oberflächenladung entgegengesetzte Raumla-
dung im Volumenkristall. Die Ausdehnung dieser Raumladungszone ist um so größer,
je kleiner die Ladungsträgerdichte im Kristall ist. Bedingt durch die Umverteilung
der Ladungen in der Raumladungszone, verschiebt sich hier die Lage des Fermi-
Niveaus (relativ zu den Bandkanten) im Vergleich zum Volumen, was als Fermi-level
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pinning bezeichnet wird. Weil bei einem Halbleiter im thermodynamischen Gleich-
gewicht das Fermi-Niveau an der Oberfläche dasselbe sein muss wie im Volumen,
ergibt sich daraus analog zum p/n-Übergang (Kap. 2.2.3) eine Bandverbiegung im
Bereich der Raumladungszone. Die Breite der Raumladungszone d kann nach [36]






Dabei ist N die Ladungsträgerkonzentration im Volumen, φ(z = 0) = φ0 die Höhe
der Bandverbiegung an der Oberfläche, ε0 = 8, 854 × 10−12 AsV m die Permittivität
des Vakuums und ε die Dielektrizitätskonstante des Halbleitermaterials. Als Rand-
bedingungen wurde angenommen, dass sowohl die Bandverbiegung am Ende der





Eine Abschätzung mit typischen Werten für III-V Halbleiter (ε ≈ 10, φ0 ≈ 1 eV ,
N = 1016cm−3) ergibt für die Breite der Raumladungszone 3300Å. Bei höherer Do-
tierung von N = 1019cm−3 verkleinert sich die Dicke auf etwa 100Å. Die mittlere
inelastische freie Weglänge und damit die Austrittstiefe für elastisch gestreute Elek-
tronen im Kristall mit einer kinetischen Energie im Bereich von 10...1000 eV beträgt
nur 2 bis 10 Monolagen (vgl. Abb. 3.7). Das entspricht bei (100)-Oberflächen von
III-V Halbleitern mit einer Gitterkonstanten von etwa 6Å und vier Monolagen pro
Einheitszelle einer Distanz von 3...15Å. Die Raumladungszone ist jedoch für kleine
und mittlere Dotierungen (N ≈ 1015 . . . 1018 cm−3) deutlich weiter ausgedehnt. Da
sowohl die Valenzbandzustände als auch Zustände der Rumpfniveaus relativ zum
Fermi-Niveau der Oberfläche gemessen werden, ist die Bandverbiegung φ(z) über
den Bereich der Ausdringtiefe der Elektronen etwa konstant, so dass keine „Ver-
schmierung“ des gemessenen Spektrums entsteht. Erst bei sehr hohen Dotierungen
kann die Dicke der Raumladungszone im Bereich der Ausdringtiefe der Elektronen
liegen. Für den Fall, dass die Dicke der Raumladungszone kleiner als die Ausdring-
tiefe der Elektronen ist, wird die energetische Lage der Zustände relativ zum Fer-
mi-Niveau des Volumens bestimmt. Auf diese Art und Weise läßt sich der Wert für
φ0 experimentell bestimmen.
2.4 Solarzellen
In einer Solarzelle wird die Energie der einfallenden Strahlung in elektrische Ener-
gie umgewandelt. Die zu absorbierende Strahlung ist in der Regel die Solarstrahlung,
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welche über einen Wellenlängenbereich von etwa 300 bis 3000 nm reicht. Ober-
halb der Erdatmosphäre entspricht das Sonnenspektrum etwa dem Spektrum eines
schwarzen Strahlers mit einer Temperatur von 5800K. Auf dem Weg zur Erdober-
fläche wird die Solarstrahlung durch Absorption in der Atmosphäre abgeschwächt.
Je länger der Weg durch die Atmosphäre ist, desto stärker ist natürlich die Ab-
sorption. Wenn l0 die Dicke der Atmosphäre und α der Einfallswinkel, gemessen
zur Erdoberflächennormalen ist, dann beträgt der Weg der Solarstrahlung durch die
Atmosphäre l = l0/ cosα. Das Verhältnis l/l0 = 1/ cosα wird als Air-Mass-Zahl
(AM) bezeichnet. Demnach ergibt sich für senkrecht auf die Erdoberfläche einfal-
lendes Sonnenlicht (α = 0°) die Bezeichnung AM1.0. Das Sonnenspektrum oberhalb
der Erdatmosphäre trägt die Bezeichnung AM0-Spektrum. Die Werte für AM sind
abhängig von geographischer Breite, Jahreszeit und Tageszeit. Somit schwankt das
Sonnenspektrum in Berlin zwischen AM1.15 (Sommeranfang) und AM4.12 (Win-
teranfang). Als repräsentatives Spektrum für gemäßigte Breiten gilt das AM1.5-
Spektrum, wobei man noch zwischen einem globalen (AM1.5g) und einem direkten
Spektrum (AM1.5d) unterscheidet. Das globale Spektrum beinhaltet zusätzlich zur
direkten Sonnenstrahlung diffuse Anteile, die durch Streuung in der Atmosphäre
entstehen. Abbildung 2.11 zeigt den Vergleich zwischen dem AM0-, dem AM1.5g-
und dem AM1.5d-Spektrum. Für kalibrierte Messungen von Solarzellenkenngrößen
wird standardmäßig ein auf 1000W/m2 normiertes AM1.5-Spektrum benutzt.
Zumeist bestehen Solarzellen aus Halbleitern mit einer materialspezifischen ener-
getischen Bandlücke. Dabei werden Elektronen durch Absorption von Photonen vom
Valenzband in das energetisch höher gelegene Leitungsband oberhalb der Bandlücke
gehoben. Es gibt aber z.B. auch sogenannte Farbstoffsolarzellen, bei denen Farb-
stoffmoleküle die Strahlung absorbieren und in einen Halbleiter mit großer Band-
lückenenergie injizieren [37]. In allen Fällen müssen die erzeugten Ladungsträger,
Elektronen und Defektelektronen („Löcher“), räumlich voneinander getrennt wer-
den. Dies wird z.B. durch einen p/n-Übergang (s. Kap. 2.2.3) oder auch durch einen
Heteroübergang erreicht. Die hier behandelten Solarzellen aus III-V Halbleitern be-
sitzen alle einen oder mehrere p/n-Übergänge.
2.4.1 Solarzellen mit einem p/n-Übergang
In einer einfachen Solarzelle, bestehend aus einem Halbleitermaterial und einem p/n-
Übergang, werden Photonen, deren Energie größer als die Bandlücke ist, absorbiert.
Die dabei erzeugten Elektron-Lochpaare werden durch das elektrische Feld am p/n-
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Abbildung 2.11: Sonnenspektren AM0, AM1.5g und AM1.5d gemäß den Standards ASTM E-
490-00 und ASTM G-173-03. Die absorptionsbedingten Einschnitte durch die entsprechenden
Atmosphärengase im Vergleich zum AM0-Spektrum sind beschriftet.
Übergang räumlich voneinander getrennt. Dadurch entsteht eine Photospannung
zwischen dem Front- und dem Rückkontakt der Solarzelle. Solche einfachen Solar-
zellen mit einem p/n-Übergang wandeln die Sonnenstrahlung jedoch nur zu einem








– Verluste durch Rekombination
– Ohmsche Verluste
Thermalisierungsverluste entstehen durch Photonen, deren Energie höher als
die der Bandlücke des Halbleiters ist. Bei der Absorption eines solchen Photons wird
das Elektron bis in höhere Zustände des Leitungsbandes angeregt. Von dort aus rela-
xiert es durch Phononanregung innerhalb weniger Pikosekunden zur Leitungsband-
kante [36,38] und gibt dabei einen Teil seiner Energie als Wärmestrahlung ab. Diese
Energie ist für die elektrische Leistung der Solarzelle verloren. Für das entstandene
Loch im Valenzband gilt das Gleiche: Es relaxiert zur Valenzbandkante.
Ein weiterer inhärenter Verlust entsteht durch die Transmission von Strahlung,
deren Energie kleiner als die der Bandlücke des verwendeten Materials ist. Je klei-
ner jedoch die Bandlückenenergie gewählt wird, desto größer sind die Thermalisie-
rungsverluste. Durch Stapeln von Solarzellen mit verschiedenen Bandlücken können
Thermalisierungs- und Transmissionsverluste verringert werden (s. Kap. 2.4.2).
Zu den vermeidbaren optischen Verlusten zählen sowohl Verluste durch Reflexi-
on an der Oberfläche der Solarzelle, Verluste durch transmittiertes Licht mit E>Eg
als auch Verluste durch Absorption in Tunnel- und Barriereschichten. Reflexions-
verluste können mit dem Aufbringen einer sogenannten Antireflexschicht deutlich
vermindert werden. Der Brechungsindex und die Dicke einer solchen Schicht müssen
genau an die oberste Schicht der Solarzelle angepasst sein, damit die Reflexion im
gewünschten Wellenlängenbereich minimiert wird [39]. Die meisten III-V-Halbleiter
besitzen eine direkte Bandlücke und somit hohe Absorptionskoeffizienten für Energi-
en oberhalb der Bandlückenenergie. Im Bereich der Bandlückenenergie sinkt jedoch
der Absorptionskoeffizient bereits bei Energien oberhalb der Bandlücke deutlich [40],
so dass Strahlung, deren Energie nur geringfügig größer als die der Bandlücke ist,
die meist nur wenige µm dicke Absorberschicht durchdringen kann. Diese Transmis-
sionsverluste können durch eine ausreichend dicke Absorberschicht oder mit Hilfe
eines Bragg-Spiegels auf der Rückseite der Absorberschicht vermieden werden. Des
Weiteren zählen auch Verluste durch Absorption in Tunnel- und Barriereschichten
(s. Kap. 4.1) zu den vermeidbaren optischen Verlusten. Deshalb sollten diese Schich-
ten möglichst aus indirekten Halbleitern mit einer größeren Bandlücke als die der
unterliegenden Schichten bestehen. Als optischer Verlust zählt auch die Abschat-
tung eines Teils der Zellfläche durch die Frontkontakte. Der Abstand und die Breite
der Kontaktfinger wird so gewählt, dass die Abschattungsverluste möglichst klein
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bleiben, ohne die ohmschen Verluste beim Stromtransport zu erhöhen [41].
Rekombinationsverluste entstehen, wenn die im Leitungsband befindlichen Elek-
tronen vor dem Erreichen des Kontaktes mit einem Loch strahlungslos rekombinie-
ren. Generell wird zwischen strahlender (direkter) und strahlungsloser Rekombi-
nation unterschieden. Im Gegensatz zur strahlungslosen können die bei der strah-
lenden Rekombination entstehenden Photonen teilweise wieder absorbiert werden
(Photonrecycling [42]). Bei der strahlungslosen Rekombination wird die frei werden-
de Energie von anderen Elektronen oder Löchern (Auger-Rekombination) oder von
Phononen (Störstellen-Rekombination) aufgenommen. Rekombination kann z.B. in
der Absorberschicht oder aber auch an den Grenzflächen zwischen den Schichten ge-
schehen. In jedem Fall sollten alle Schichten genügend große Diffusionslängen für die
Ladungsträger haben, so dass diese die ohmschen Kontakte der Solarzelle erreichen.
Das heisst, die Wegstrecke die ein Ladungsträger im Mittel ohne zu rekombinieren
im Material zurücklegt, sollte größer als seine Entfernung zum Kontakt sein. Die
Diffusionslänge L ist abhängig von der Lebensdauer der Ladungsträger τ und deren
Beweglichkeit µ (L ∝ √µτ). Eine schlechte Kristallqualität (z.B. Gitterfehler und
Verunreinigungen) verkürzt die Diffusionslänge und erhöht somit die Rekombina-
tionsverluste.
Zu den ohmschen Verlusten zählen Widerstandsverluste an den Kontakten, aber
auch die Verluste in den einzelnen Halbleiterschichten. Besonders kritisch sind die
Übergänge vom Halbleiter zum Metall, bei denen Schottky-Kontakte zu vermei-
den sind. Für die Ausbildung eines ohmschen Kontaktes ist eine hohe Dotierung der
halbleitenden Schicht notwendig. Deshalb wird zumeist als oberste Schicht der So-
larzelle eine hochdotierte Schicht aufgebracht, um die ohmschen Verluste an dieser
Stelle zu verringern. Höhere Dotierungen im Absorber und Emitter verringern zwar
den Schichtwiderstand, verkürzen aber gleichzeitig die Lebensdauer der Ladungsträ-
ger [43].
Berücksichtigt man die Verlustmechanismen, so gelangt man zu dem in Abbil-
dung 2.12 dargestellten Ersatzschaltbild für eine Solarzelle [27]. Dabei stehen die
Dioden für Rekombinationsprozesse in der Zelle, wobei D1 die direkte Rekombinati-
on und D2 die Störstellen-Rekombination darstellt. Der Parallelwiderstand Rp fasst
Verlustströme zusammen, die den p/n-Übergang überbrücken. Spannungsabfälle,
die an den Kontakten der Zelle oder an Transportwiderständen entstehen, werden













Abbildung 2.12: Ersatzschaltbild einer Solarzelle im Zweidiodenmodell. Die Stromquelle jsc
repräsentiert den erzeugten Photostrom.













Im Idealfall sollte Rs möglichst klein und Rp möglichst groß sein. Der Einfluss des
Parallel- und Serienwiderstandes auf die I-U-Kennlinie der Solarzelle ist im rechten


















Die Leistungsmerkmale einer Solarzelle lassen sich durch die folgenden Kenngrößen
charakterisieren:
• Leerlaufspannung (open circuit voltage) Uoc = U(I = 0): Spannung zwischen
Front- und Rückkontakt ohne Stromfluss
• Kurzschlussstrom (short circuit current) Isc = I(U = 0): Stromfluss bei der
Spannung null
• Füllfaktor FF: Verhältnis der Leistung am sogenannten maximum power point
(mpp) zum Produkt Uoc · Isc (entspricht in Abb. 2.13 links dem Verhältnis der
Fläche des gestreiften Rechtecks zur Fläche des grau umrandeten Rechtecks)
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• Wirkungsgrad η: Verhältnis der Leistung der Zelle am maximum power point
zur Leistung des einfallenden Lichtes Pe
In einer Gleichung zusammengefasst wird der Wirkungsgrad über diese Kenngrößen

















Abbildung 2.13: links: I-U-Kennlinie einer Solarzelle mit ihren Kenngrößen - rechts: Einfluss
von Serien- und Parallelwiderstand auf die Zellkennlinie.
Abbildung 2.14 zeigt den Aufbau einer InGaAs Einzelsolarzelle, wie sie mit ei-
ner MOCVD-Anlage auf einem InP-Substrat monolithisch und einkristallin prä-
pariert wurde. Sie besitzt einen p/n-Übergang, wobei die n-dotierte, sogenannte
Emitterschicht oben (dem Licht zugewandt) ist. Bei diesem Aufbau, der hier als n/p-
Solarzelle bezeichnet wird, sammeln sich die ins Leitungsband angeregten Elektronen
am Frontkontakt und die Löcher am Rückkontakt. Auf die p-InP-Pufferschicht folgt
eine p-dotierte InGaAs-Schicht mit einer Dotierkonzentration von 1018 cm−3, die als
sogenanntes Rückstreufeld (BSF - engl: back surface field) an der Rückseite des n/p-
Kontakts der Solarzelle fungiert. Sie soll verhindern, dass die generierten Elektronen
im Leitungsband zum Rückkontakt gelangen. Die darüberliegende Absorberschicht
ist mit etwa 3µm die dickste Schicht der Solarzelle. Ihre p-Dotierung sollte im Kon-
zentrationsbereich von 1016 − 1017 cm−3 liegen. Bei höheren Dotierungen sinken die
Lebensdauern der Ladungsträger und somit deren Diffusionslängen [43, 30, 31], bei
kleineren Dotierungen sinkt die Leitfähigkeit. Die n-dotierte Emitterschicht mit ei-
ner Dotierungskonzentration von 5× 1018 cm−3 sammelt die angeregten Elektronen,
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Abbildung 2.14: Schematische Zellstruktur einer InGaAs Einzelzelle auf InP-Substrat
2.4.2 Multi-junction-Solarzellen
Um die Thermalisierungs- und Transmissionsverluste in einer Solarzelle zu ver-
ringern, werden in einer Multi-junction-Solarzellen Absorbermaterialien mit un-
terschiedlichen Bandlücken übereinander gestapelt. Das Material mit der größten
Bandlücke ist dabei oben (dem Licht zugewandte Seite) positioniert, das mit der
kleinsten unten. Mit den unterschiedlichen Bandlücken werden jeweils nur Pho-
tonen eines kleinen Energieintervalls Eg1 < hν < Eg2 absorbiert und dadurch
die Verluste durch Transmission und Thermalisierung reduziert. Weil jede der se-
rienverschalteten Teilzellen einen p/n-Übergang beinhaltet, werden solche Solar-
zellen als Multi-junction-Solarzellen bezeichnet. Der maximale theoretische Wir-
kungsgrad einer Einzelsolarzelle beträgt 31%, unter konzentriertem Sonnenlicht 41%
(Shockley-Queisser-Limit) [6, 7]. Thermodynamische Berechnungen von Mar-
ti und Araujo zeigen, wie sich der theoretische Wirkungsgrad mit der Anzahl der
Teilzellen deutlich erhöht [7] (Abb. 2.15). Für Multi-junction-Solarzellen mit zwei
(„Tandem“), drei („Tripel“) und vier Teilzellen errechnetenMarti und Araujo jeweils
die Kombination der Bandlückenenergien, für die die Thermalisierungs- und Trans-
missionsverluste ein Minimum erreichen, so dass der Wirkungsgrad maximal wird.
Demnach ist für eine Multi-junction-Solarzelle aus drei Teilzellen die Kombination
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Abbildung 2.15: Theoretischer Wirkungsgrad einer Multi-junction-Solarzelle in Abhängigkeit
der Anzahl der Teilzellen
0, 71/1, 16/1, 83 eV für die Bandlückenenergien der Teilzellen optimal [7]. Betrachtet
man die derzeitige Weltrekord-Solarzelle [9], so entspricht ihre Bandlückenkombina-
tion von 0, 7/1, 4/1, 9 eV eher der optimalen Kombination für eine Vierfachzelle, bei
welcher ein Halbleitermaterial mit einer Bandlücke von 1,1 eV fehlt [7]. Genau das ist
der Ansatzpunkt für diese Arbeit. In der Weltrekord-Solarzelle kann durch das Erset-
zen der Teilzelle mit der Bandlücke von 0,7 eV durch eine Multi-junction-Solarzelle
der Wirkungsgrad gesteigert werden (Abb. 2.16). Die Wahl der Bandlückenenergien
für dieses „untere Tandem“ sollten auf die des „oberen Tandems“ abgestimmt sein.
Der strukturelle Aufbau monolithischer Multi-junction-Solarzellen beinhaltet
einen oder mehrere Tunnelkontakte, die die Serienverschaltung der übereinanderlie-
genden Einzelzellen zu einer Multi-junction-Solarzelle realisieren (vgl. Abb. 4.1). Es
handelt sich dabei um Esaki-Dioden (auch Interband-Tunneldioden), deren Prinzip
erstmals 1958 vom späteren Nobelpreisträger Leo Esaki vorgestellt wurde [44]. In ei-
ner solchen Diode tunneln die Ladungsträger eines hoch n-dotierten Halbleiters aus
dem Leitungsband in das Valenzband eines stark p-dotierten Halbleiters und umge-
kehrt. Der dabei ausgenutzte Tunneleffekt ist ein quantenmechanisches Phänomen
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InGaP    1,9eV
GaInAs  1,4eV
Ge          0,7eV
InGaP    1,9eV
GaInAs  1,4eV
InGaAsP 1,03eV
InGaAs   0,73eV
Abbildung 2.16: links: Schematischer Aufbau der gegenwärtigen Weltrekord-Solarzelle - rechts:
Der neue Ansatz ersetzt die bisher eingesetzte Germanium-Solarzelle (Eg = 0, 7 eV ) durch
eine Tandemsolarzelle mit den Bandlückenenergien 0,73 und 1,03 eV, um Thermalisierungs-
und Transmissionsverluste weiter zu reduzieren.
und tritt erst auf, wenn sich besetzte Zustände im Leitungsband der n-dotierten Sei-
te und unbesetzte Zustände im Valenzband der p-dotierten Seite auf dem gleichen
Energieniveau befinden (Abb. 2.17.b). Die dafür notwendigen kleinen Ausdehnun-
gen der Raumladungszonen werden durch sehr hohe Dotierungen (1019...1021 cm−3)
der beiden Halbleiterschichten erreicht, so dass die Tunneldistanz möglichst klein
ist. Eine typische I-U-Kennlinie einer Esaki-Diode zeigt Abbildung 2.17. Beim An-
legen einer kleinen externen Spannung befinden sich die besetzten Zustände des
entarteten Leitungsbandes der n-Schicht und die unbesetzten Zustände des ent-
arteten Valenzbandes der p-Schicht auf dem gleichen Energieniveau (Abb.2.17.b).
Die Elektronen können nun aus dem Leitungsband der n-Schicht ins Valenzband
der p-Schicht tunneln und der Strom steigt linear mit der Spannung. Ab der so-
genannten Peak-Spannung UPeak, bei der das Leitungsband auf der n-Seite energe-
tisch über dem Valenzband der p-Seite liegt (Abb.2.17.c), erfolgt eine Reduktion
des Stromflusses. Es existieren somit auf der n- und der p-Seite keine Zustände
mehr mit gleicher Energie und gleichem Impuls. Der Strom nimmt wieder ab und
der Bereich UPeak < U < Uvalley weist einen sogenannten negativ differentiellen
Widerstand auf. Für Spannungen U > Uvalley steigt der Strom wie bei einer nor-
malen Diode exponentiell an. In Multi-junction-Solarzellen werden Tunneldioden,
die man auch als Tunnelkontakte bezeichnet, in Vorwärtsrichtung bei Spannungen
0 < U < UPeak betrieben. Da Tandemzellen unter konzentriertem Sonnenlicht hohe
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Stromdichten aufweisen, sollte eine geeignete Tunneldiode eine hohe Peak-Spannung
und ein großes Peak-to-Valley-Verhältnis (IPeak/Ivalley) aufweisen. Die Tunnelwahr-
scheinlichkeit und damit auch der Tunnelstrom jT zeigen eine exponentielle Ab-
hängigkeit von der zu überwindenden Tunneldistanz dT (jT ∝ e−dT ) [45]. Bei der
Auswahl der Halbleitermaterialien für den Tunnelkontakt und deren Dotierungen
ist deshalb auf eine geringe Tunneldistanz zu achten (vgl. Abb. 4.7).
Abbildung 2.17: In a)...d) ist die energetische Lage der besetzten und unbesetzten Zustände
im Valenz- und Leitungsband der Tunneldiode, abhängig von der angelegten Spannung sche-
matisch dargestellt. Oben rechts ist eine typische I-U-Kennlinie einer ESAKI-Diode abgebildet.
Kapitel 3
Experimentelle Techniken
3.1 Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOCVD)
Mit der metallorganischen chemischen Gasphasenabscheidung (metal organic
chemical vapor deposition, MOCVD) oder Gasphasenepitaxie (metal organic vapor
phase epitaxy, MOVPE) können dünne Kristallschichten aus Halbleitern, Supralei-
tern und Oxiden auf einem Substrat abgeschieden werden. Dabei sind Schichtdicken
im Bereich von wenigen Nanometern bis zu etwa 10µm möglich. Das MOVPE-
Verfahren wurde 1968 von Manasevit und Simpson zum ersten Mal zum Wachstum
von GaAs vorgestellt [46, 47]. Da die erforderlichen Drücke von 10 bis 1000mbar
experimentell leicht zu realisieren sind, hat sich dieses sehr gut reproduzierbare
Verfahren seitdem rasant weiter entwickelt. Während es anfangs nur in kleinem
Maßstab in der Forschung Anwendung fand, wird es heute als industrielles Stan-
dardverfahren zur Herstellung von Bauelementen aus III-V-Halbleitern genutzt. Für
diese Arbeit wurde eine kommerziell hergestellte AIX200 MOVPE Anlage der Firma
AIXTRON verwendet, die an zwei Stellen entscheidend modifiziert wurde (s.u.). In
Abbildung 3.1 wird der Aufbau mit den einzelnen Komponenten schematisch gezeigt.
Als Ausgangsmaterialien (Precursoren) für die Epitaxie von III-V-Halbleitern wer-
den metallorganische Molekülverbindungen für die Elemente der III. Hauptgruppe
des Periodensystems verwendet. Für diese Arbeit wurden Trimethylindium (TMIn)
und Triethylgallium (TEGa) eingesetzt. Die Elemente der Gruppe V werden oft
in Form von gasförmigen Verbindungen (Arsin, Phosphin) bereitgestellt. Effizien-
ter und weniger giftig kann jedoch auch mit sogenannten alternativen Precursoren
wie Tertiärbutylphosphin (TBP) und Tertiärbutylarsin (TBAs) gearbeitet werden,
die unter Normalbedingungen flüssig sind. Für alle III-V-Halbleiterschichten, die im
Rahmen dieser Arbeit gewachsen wurden, sind ausschließlich alternative, nicht gas-
förmige Precursoren verwendet worden. Diese Precursoren werden bei konstanter



























Abbildung 3.1: Aufbau der MOCVD mit UHV-Transfersystem
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Temperatur und konstantem Druck in Edelstahlbehältern (Bubblern) eingesetzt.
Mit Hilfe eines Trägergases (N2 oder H2) werden die Precursoren als Gasgemisch
in den Reaktorbereich geleitet. Zur Vermeidung von Vorreaktionen erfolgt dies ge-
trennt nach III-wertigen und V-wertigen Komponenten. Der verwendete Stickstoff
wird in einer Getterkolonne nochmals gereinigt, beim Wasserstoff geschieht das in
einer Palladium-Zelle.
Im Reaktorbereich vermischen und zerlegen sich die bis dahin noch molekülför-
migen Precursoren der III-wertigen und V-wertigen Komponenten durch thermische
Aktivierung in der heißen Zone über dem Graphitblock (Suszeptor). Durch wider-
standsgeheizte Infrarot-Strahler wird der Suszeptor, auf dem sich das Substrat be-
findet, auf Temperaturen von typischerweise 500 bis 700°C geheizt. Die nach dem
Zerfall der Precursor-Moleküle freien Atome der III. und V. Hauptgruppe diffun-
dieren zur Substratoberfläche und lagern sich am bereits vorhandenen Kristallgitter
an. Näheres zum Wachstumsprozess in der MOCVD findet man beispielsweise in
Arbeiten von Razeghi [48] und Stringfellow [49].
Von großer Bedeutung für den Wachstumsprozess per MOCVD sind die Partial-
drücke der einzelnen Precursoren pMaterial. Auch das Verhältnis dieser Partialdrücke
zueinander ist wichtig, z.B. für die Komposition von ternären und quaternären
Mischkristallen. Durch sogenannte Massenfluss-Regler (engl.: Mass Flow Control-
ler - MFC) wird die in die Reaktorkammer geleitete Menge jedes Precursors präzise





· psat(T ) pReaktor
pBubbler − psat
(3.1)
Dabei sind Qsource, Qinject und Qdilute die Gasflüsse an den MFCs des entsprechenden
Precursors. In Abbildung 3.2 ist die Standardkonfiguration einer Quelle dargestellt.
Bei Quellen von Dotierstoffen wird das Precursor-Trägergas-Gemisch über einen zu-
sätzlichen MFC noch stärker verdünnt (dilute) und dann über einen weiteren MFC
(inject) in die Reaktorkammer geleitet. Bei Standardquellen ist Qdilute = 0 und
Qinject = Qsource. Der Gesamtfluss (alle Precursoren- und Trägergasflüsse) Qtotal
durch den Reaktor betrug bei allen für diese Arbeit hergestellten Schichten immer
5500 sccm (engl.: standard cubic centimeter per minute - sccm). Der Sättigungs-
dampfdruck des entsprechenden Precursors psat wird über die Temperatur T und
den Druck im Bubbler pBubbler festgelegt und ist während des Wachstums immer
konstant. Für alle Schichten, die im Rahmen dieser Arbeit gewachsen wurden, be-
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trug der Druck in der Reaktorkammer pReaktor = 50mbar.
TBAs
Abbildung 3.2: Flussschema einer
standardmäßigen Quellenkonfigurati-
on für die Quellsubstanzen (Precurso-
ren) der drei- und fünfwertigen Kom-
ponenten
Eine spezielle Erweiterung der MOCVD Anlage ist das patentierte UHV-Trans-
fersystem [51, 52]. Damit ist es möglich MOCVD-präparierte Oberflächen aus dem
Reaktor kontaminationsfrei ins UHV zu überführen. Dazu wird das Substrat auf
einem Molybdän-Probenträger festgeklemmt und mit Hilfe der Transferstange der
sogenannten Interimkammer in den Reaktorbereich gebracht, wo später die Prä-
paration der Oberfläche erfolgt (Abbildung 3.1). An die Interimkammer wird dann
eine mobile UHV-Kammer angeschlossen. Über die Turbomolekularpumpe der UHV-
Basiskammer werden selbige, die Interimkammer und die mobile UHV-Kammer auf
p ≤ 4 × 10−10 mbar abgepumpt. Dies geschieht durch Ausheizen bei etwa 120°C
innerhalb von zehn Stunden. Nach erfolgter Probenpräparation werden die UHV-
Basiskammer und die mobile UHV-Kammer von der Interimkammer durch Schließen
von UHV-Schieberventilen getrennt. Dann kann das Ventil zur Reaktorkammer der
MOCVD-Anlage, deren Druck zuvor auf etwa 1mbar gesenkt wurde, geöffnet und
die Probe in die Interimkammer transferiert werden. Nach dem Schließen des Ventils
zur MOCVD-Anlage wird sofort das Schieberventil zur UHV-Basiskammer geöffnet.
Der Druckstoß für die Turbomolekularpumpe ist wegen des kleinen Volumens der
Interimkammer und deren Druck von p < 1mbar unerheblich. Nach nur ca. 30 Se-
kunden ist der Druck in der Interimkammer, wo sich die Probe befindet, bereits auf
p ≤ 2× 10−9 mbar abgesunken. Ein Druck von p ≤ 5× 10−10 mbar wird dann nach
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weiteren fünf Minuten erreicht. Der Abpumpprozess wird zusätzlich durch das Be-
füllen einer Kühlfalle in der Basiskammmer mit flüssigem N2 unterstützt. Nun kann
das Ventil zur mobilen UHV-Kammer geöffnet werden und die Probe dort hinein
transferiert werden. Nach dem Schließen des Ventils zur Interimkammer wird die mo-
bile Kammer entkoppelt und die darin befindliche Probe kann in anderen Laboren
mit diversen Surface-Science-Methoden im UHV charakterisiert werden. Der Druck
von p ≤ 5× 10−10 mbar wird dabei durch eine batteriebetriebene Ionengetterpumpe
aufrecht erhalten.
3.2 Methoden zur Oberflächencharakterisierung
3.2.1 In-Situ Reflexions-Anisotropie-Spektroskopie (RAS)
Die Reflexions-Anisotropie-Spektroskopie (RAS, oder auch Reflexions-Differenz-
Spektroskopie, RDS) ist ein inzwischen etabliertes Verfahren zur optischen Untersu-
chung von Halbleiteroberflächen, auch unter industriellen Produktionsbedingungen.
Die Methode entspricht einem ellipsometrischen Verfahren unter fast senkrechtem
Lichteinfall, welches durch Aspnes et al. [53] weiterentwickelt wurde. Dabei wird
die Differenz der komplexen Reflektivität von zwei senkrecht zueinander stehenden
Kristall-Hauptachsen gemessen, indem linear polarisiertes Licht unter nahezu senk-
rechtem Einfall auf die Probenoberfläche trifft. Bei der Reflexion des Lichtstrahls an
der Probenoberfläche ändert sich die Polarisation des Lichtes von linear zu elliptisch.
Die Grundlage des für diese Arbeit verwendeten spektroskopischen Systems Epi-
RAS200 der Firma LayTec, dargestellt in Abbildung 3.3, liefert der von Aspnes et
al. 1988 vorgestellte Aufbau [54] und die darauf aufbauende Weiterentwicklung von
Haberland et al. [55]. Als Lichtquelle dient eine Xenon-Lampe. Die Polarisations-
ebene des durch einen sphärischen Spiegel auf die Probe fokusierten Lichtstrahls
ist gegenüber den beiden senkrecht zueinander stehenden Kristall-Hauptachsen um
45° gedreht. Bei der Reflexion des Lichtes an der Kristalloberfläche erhält man zwei
Komponenten rx und ry der komplexen Reflektivität, wobei x und y die zu vermes-
senden Hauptkristallachsen indizieren. Die Probe befindet sich im Fokus eines so-
genannten Anti-Taumel-Spiegels (AWM in Abb. 3.3), der geometrische Änderungen
des reflektierten Strahls, z.B. aufgrund einer leichten Verkippung des Kristalls, korri-
giert. Die Phase des Lichtstrahls wird dann beim Durchlaufen eines photo-elastischen
Modulators (PEM) moduliert. Der um 45° gegenüber dem Polarisator gedrehte Ana-
lysator wandelt die Phaseninformation in ein intensitätsmoduliertes Signal um, wel-
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Abbildung 3.3: Schema des
spektroskopischen Systems
EpiRAS200 der Firma LayTec
ches mittels der Lock-In-Technik nach Durchlaufen eines Monochromators von einer
Silizium-Diode detektiert wird. Ein Maß für die Anisotropie der Kristalloberfläche
ist die Differenz ∆r der komplexen Reflektivität der beiden Kristall-Hauptachsen
rx und ry in Bezug auf die Gesamtreflektivität r̄. Diese ist gleichbedeutend mit der





= rx − ry1












Gleichung 3.2 beschreibt den Zusammenhang zwischen der Amplitudenvariation ∆I
und den Reflexionskomponenten rx und ry.
Da der Strahlengang des Lichtes insgesamt viermal durch das Glasfenster der
Reaktorkammer der MOCVD-Anlage verläuft, entsteht eine Verzerrung des gemes-
senen RA Spektrums. Die Messungen an einer Oberfläche, die um 90° in der Ebene
gedreht ist, ergibt ein an der Energieachse gespiegeltes Spektrum im Vergleich zur
nicht gedrehten Probe. Aus der Differenz der beiden Spektren ergibt sich die tat-
sächliche sogenannte Nulllinie, welche aus Anisotropien der optischen Komponenten
im Strahlengang resultiert und welche von jedem gemessenen Spektrum abgezogen
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werden muss.
Der vermessene Energiebereich für RA Spektren betrug 1,5 eV bis 5,0 eV. Bei den
meisten III-V-Halbleitern liegen in diesem Bereich die optischen Interbandübergän-
ge E1, E1 + ∆1 und E2. Bei vielen dieser Materialien liegen in der Umgebung dieser
Energien im RA Spektrum charakteristische Peaks. Die Eindringtiefe der verwen-
deten Photonen lag im Bereich von einigen Nanometern (EPhoton ≈ 5 eV ) bis hin
zu einigen 100 nm (EPhoton < 2 eV ), was viel mehr als der von der Oberflächenre-
konstruktion beeinflusste Bereich ist. Das gemessene Anisotropiesignal wird jedoch
oft hauptsächlich durch die Rekonstruktion bestimmt, da die kubische Symmetrie
des Volumens bei III-V-Halbleitern optisch isotrop ist. Das gemessene Spektrum
setzt sich letztendlich aus allen Faktoren zusammen, die eine optische Anisotropie
verursachen. Dazu zählen neben der Oberflächenrekonstruktion:
• Heterogrenzflächen, die sich innerhalb der Eindringtiefe der Photonen befin-
den [56] - Die Anisotropie dieser Grenzflächen steuert dann ein Signal bei. Es
können auch Fabry-Perot-Oszillationen aufgrund der während des Wachs-
tums steigenden Schichtdicke entstehen.
• Anisotrope Rauhigkeiten von Grenz- und Oberflächen [57,58]
• Elektrische Felder der Raumladungszonen von Grenz- und Oberflächen [59,60]
• Ordnungseffekte („ordering“) des Volumenkristalls (z.B. in InGaP [61])
Ein RA Spektrum kann empirisch als charakteristischer Fingerabdruck der Probe
angesehen werden, der mit den Ergebnissen anderer Messmethoden (LEED, STM,
XPS, UPS, C-V-Messung, ...) korreliert werden kann. Ein RA Spektrum wird durch
die oben erwähnten Faktoren bestimmt, so dass eine theoretische Beschreibung der
Spektren anspruchsvoll ist und nur in einzelnen Fällen realisiert wurde [62].
Abbildung 3.4 zeigt auf der linken Seite RA Spektren während des Wachstums
von InP, InGaAsP und InGaAs, jeweils bei einer Probentemperatur von 600°C.
Im RA-Spektrum von InP(100) sind die für die P-reiche Oberfläche charakteristi-
schen Peaks zu beobachten [63]. Das Spektrum von InGaAs(100) zeigt dagegen nur
ein breites Minimum bei 2,0 eV und ein ebenso breites Maximum bei 3,9 eV. In-
GaAsP zeigt ein Spektrum, dessen Verlauf für Photonenenergien kleiner als 2,5 eV
dem des InP-Spektrums sehr ähnelt und für größere Photonenenergien eher dem
des InGaAs gleich kommt. Unterschiede im RA Spektrum sind nicht nur aufgrund
unterschiedlicher Materialien messbar, sondern aufgrund der Raumladungszone an
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0-3 p = 8E17 cm
-3
 undotiert
 n = 2E19 cm-3
InGaAs beim Wachstum (600°C)
Photonenenergie [eV]
Abbildung 3.4: links: RA Spektren von drei verschiedenen Materialien - rechts: RA Spektren
von InGaAs mit verschiedenen Dotierungen
der Oberfläche auch für unterschiedliche Dotierungen ein und desselben Materials
(linear elektro-optischer Effekt [59]).
Auf der rechten Seite von Abbildung 3.4 sind InGaAs-Spektren, gemessen wäh-
rend des Wachstums bei 600°C, für drei verschiedene Dotierungen dargestellt. Wäh-
rend der Unterschied zwischen dem Spektrum der undotierten und der p-dotierten
Schicht gering ist, kann im Vergleich dazu ein deutlich verändertes Spektrum bei
hoher n-Dotierung beobachtet werden.
Unterschiedliche RA Spektren erhält man auch durch unterschiedliche Tempera-
turen der gemessenen Probe. Wie im linken Teil von Abbildung 3.5 zu sehen ist,
verbreitern sich die gemessenen Maxima und Minima mit steigender Temperatur
sehr deutlich. Außerdem sind sie zu niedrigeren Energien verschoben. Die Ursache
dafür ist die Reduzierung der Gitterkonstante des Kristalls und die Verminderung
der Elektron-Phonon-Wechselwirkung bei kleiner werdender Temperatur [64].
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 p = 2E18 cm-3
 undotiert
 n = 2E19 cm-3
Photonenenergie [eV]
Abbildung 3.5: links: RA Spektren von p-InP bei verschiedenen Temperaturen - rechts: RA
Spektren von InP bei Raumtemperatur für verschiedene Dotierungen.
3.2.2 Photoelektronenspektroskopie (UPS, XPS)
Die Photoelektronenspektroskopie ist eine etablierte Methode zur Bestimmung der
elektronischen Bandstruktur eines Festkörpers. Durch Einstrahlen von monochro-
matischem Licht mit geeigneter Energie werden dabei Elektronen im Festkörper
angeregt und nach dem Austritt ins Vakuum energieaufgelöst detektiert. Dies er-
folgt durch einen Analysator, der z.B. nur Elektronen einer bestimmten kinetischen
Energie zählt. Aus der kinetischen Energie der detektierten Elektronen und der
Energie der anregenden Strahlung erhält man Informationen über deren Anfangszu-
stand und somit deren Bindungsenergie. Detektiert man die emittierten Elektronen
zusätzlich winkelaufgelöst, so erhält man außerdem die Information von welchem
Ort im reziproken Raum die Elektronen angeregt wurden, d.h. welchen ursprüngli-
chen Impuls h̄k sie hatten. Aus der Kombination beider Informationen erhält man
dann die Bandstruktur des Festkörpers. Wird ohne Winkelauflösung mit konstanter
Anregungsenergie gemessen, so erhält man eine Verteilungskurve (EDC - Energy
Distribution Curve), welche eine Abbildung der kombinierten Zustandsdichte der
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Anfangs- und Endzustände darstellt. Je nach Größe der Anregungsenergie hν wird
zwischen Ultraviolett-Photoelektronen-Spektroskopie (UPS, hν = 10− 100 eV ) und
Röntgen-Photoelektronen-Spektroskopie (XPS, hν ≈ 1000 eV ) unterschieden.
Abbildung 3.6: Prinzip der Photoemission
Die Methode der Photoelektronenspektroskopie (PES) basiert auf dem photo-
elektrischen Effekt, der erstmals durch Hertz 1887 beobachtet wurde [65]. 1905 er-
folgte dann die theoretische Beschreibung dieses Phänomens mit Hilfe der Licht-
quantenhypothese durch Einstein [66]. Einsteins Theorie besagt, dass Licht aus
Energiequanten, den Photonen, besteht und diese ihre Energie beispielsweise an
ein Elektron eines Festkörpers übertragen können.
Ekin = hν − Φ (3.3)
Die maximale kinetische Energie Ekin des, aus dem Festkörper herausgelösten Elek-
trons ergibt sich dann nach dieser Gleichung aus der Energie des Photons hν abzüg-
lich der vom Elektron zu leistenden Austrittsarbeit Φ. Da Φ für einen Festkörper
typischerweise über 3 eV liegt, muss die Wellenlänge des anregenden Lichtes unter
400 nm im ultravioletten Bereich liegen. Die Gleichung 3.3 ist allerdings ein Spe-
zialfall für die Anregung von Elektronen nahe des Fermi-Niveaus, d.h. mit einer
Bindungsenergie EB ≈ 0. Für die Bestimmung der Bandstruktur müssen aber auch
Elektronen mit EB > 0 angeregt werden. Gleichung 3.3 ergänzt sich dadurch zu:
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Ekin = hν − Φ− EB (3.4)
Das einfachste Modell zur Beschreibung des Photoemissionsprozesses ist das 3-
Stufen-Modell in Einteilchennäherung [67].
1. Durch ein Photon der Energie hν wird das Elektron aus seinem Anfangszu-
stand
∣∣∣Ψi (~ki)〉 mit der Energie Ei in einen Endzustand ∣∣∣Ψf ( ~kf)〉 mit der
Energie Ef im Festkörper angeregt.
2. Das angeregte Elektron gelangt an die Festkörperoberfläche.
3. Das Elektron tritt über die Festkörperoberfläche ins Vakuum.
Im ersten Schritt geht es um die Wechselwirkung eines Photons mit einem
Elektron. Dazu muss zunächst geklärt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein
in den Festkörper eingedrungenes Photon, das sich unter einem Winkel α senkrecht
zur Oberflächennormalen im Festkörper bewegt, an eine Stelle x im Festkörper ge-
langt (x ist der senkrechte Abstand zur Oberfläche). Es wird angenommen, dass der
Photonenstrom im Festkörper exponentiell mit der Eindringtiefe x abnimmt:
I(x) = I0e−γx/ cosα (3.5)
Dabei ist γ ein material- und wellenlängenabhängiger Absorptionskoeffizient und
I0 der Photonenstrom außerhalb des Festkörpers. Die mittlere Eindringtiefe eines
Photons ist dann xm = 1/γ . Typische Werte von xm betragen einige 100 Å. Das
bedeutet, dass ein Photon mit der Wahrscheinlichkeit
wPh(x) = e−γx/ cosα (3.6)
die Eindringtiefe x erreicht, bevor es absorbiert wird.
Die Absorption des Photons durch ein Elektron lässt sich am einfachsten mit zeit-
abhängiger Störungstheorie beschreiben. Im ungestörten Zustand wird das Kristall-
elektron durch den Einteilchen-Hamiltonoperator H0 beschrieben:
H0 =
~p2
2m + V (3.7)
Im elektromagnetischen Feld der Photonen mit dem Vektorpotential ~A wird dem
System ein Störoperator auferlegt. Es werden sowohl Mehrphotonenprozesse als auch
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die Ortsabhängigkeit von ~A vernachlässigt. Der Impuls hat dann die Form (~p −
e ~A). Setzt man diesen in Gleichung 3.7 ein, dann ergibt sich unter Verwendung der
Ortsdarstellung (~p = −ih̄~∇) und der Coulomb-Eichung (~∇ · ~A = 0):
H = − h̄
2
2m∆ + V +
ih̄e
2m
~A ~∇ = H0 +H1 (3.8)






Für zeitabhängige Störungstheorie erster Ordnung ist Fermis Goldene Regel an-
zuwenden. Für die Übergangswahrscheinlichkeit des Elektrons aus dem Anfangszu-



























Impulserhaltung muss ebenfalls erfüllt sein:
~kf = ~ki + ~kPhoton + ~G (3.12)
~G bezeichnet dabei einen reziproken Gittervektor (s. Gl. 2.4). Bei typischen An-
regungsenergien für Valenzbandspektren von hν=10. . . 50 eV beträgt ~kPhoton etwa
0,005. . . 0,025Å−1. Die Ausdehnung der 1. BZ beträgt bei III-V-Halbleitern mit Git-
terkonstanten von etwa 5 bis 6Å aber etwa 1 bis 1,5Å−1. Somit kann der Impuls des
Photons in Gleichung 3.12 vernachlässigt werden. Die Verschiebung um einen rezi-
proken Gittervektor ~G spielt keine Rolle, weil das III-V-Kristallgitter translations-
invariant ist. Somit handelt es sich näherungsweise um direkte Übergänge: ~kf ≈ ~ki.
Im zweiten Schritt gelangt das angeregte Elektron aus dem Inneren des Kris-
talls an die Oberfläche. Dieser Prozess wird maßgeblich durch die mittlere inelas-
tische freie Weglänge l(E) bestimmt. Sie gibt an, welche Strecke ein Elektron im
Mittel im Kristall zurücklegt, ohne inelastisch gestreut zu werden. Ein Energiever-
lust kann beispielsweise durch inelastische Stöße mit anderen Elektronen oder durch
Anregung von Plasmonen oder Phononen erfolgen. Bewegt sich ein Elektron unter
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dem Winkel Θ′, gemessen von der Oberflächennormalen, so wird die Wahrschein-
lichkeit wEl für den verlustfreien Transport des Elektrons vom Anregungsort x bis
zur Oberfläche definiert als:
wEl(x,E) = e−x/(l(E) cosΘ
′) (3.13)
Die mittlere inelastische freie Weglänge der Elektronen ist von ihrer Energie abhän-
gig (Abbildung 3.7) [68]. Wie man dort sieht, ist l gerade bei den typischen Energi-
en von Photoelektronen am kleinsten. Das bedeutet, dass nur angeregte Elektronen
aus dem oberflächennahen Bereich ohne Energieverlust (beispielsweise durch inelas-
tische Stöße mit anderen Elektronen) an die Oberfläche gelangen. Damit ist klar,
dass die Methode der PES insbesondere bei Anregung mit UV-Licht nur auf eine
begrenzte Oberflächenschicht des Festkörpers abzielt. Adsorbierte Verunreinigungen
Abbildung 3.7: Abhängigkeit der mittleren inelastischen freien Weglänge der Elektronen von
ihrer Energie.
(Fremdatome wie Kohlenstoff oder Sauerstoff) auf der Oberfläche führen zu einer
Änderung der elektronischen Struktur. Aus diesem Grund sind für die PES sehr sau-
bere Oberflächen nötig. Elektronen, die durch inelastische Stöße Energie verlieren,
jedoch noch genügend Energie besitzen um den Festkörper verlassen zu können,
erscheinen im PES-Spektrum zu niedrigeren kinetischen Energien verschoben. Sie
werden als Sekundärelektronen bezeichnet und tragen zu einem Untergrund in den
EDCs bei. Dieser Untergrund steigt bei niedrigen kinetischen Energien im EDC-
Spektrum stark an und fällt dann plötzlich scharf ab. Diese Abbruchkante wird als
Sekundärelektronenkante bezeichnet. Aus ihrer energetischen Lage Ekin(Φ) kann die
Austrittsarbeit Φ des Festkörpers über Gleichung 3.3 bestimmt werden.
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Im dritten Schritt tritt das angeregte Elektron durch die Kristalloberfläche.
Der Endzustand der angeregten Elektronen im Kristall (Ef , ~kf ) wird als quasi-frei
angesehen. Er ist jedoch gegenüber dem freien Endzustand im Vakuum (Ekin, ~Kf )
um das mittlere Kristallpotential V0 abgesenkt. Es ist also:
Ef =
h̄2k2f
2m − |V0| = Ekin =
h̄2K2f
2m (3.14)
Beim Austritt ins Vakuum verkürzt sich die senkrechte Komponente ~k⊥ von ~kf
aufgrund des plötzlichen Fehlens des Kristallpotentials V0 außerhalb des Kristalls.
~k⊥ ist also unstetig. Die Parallelkomponente ~k‖ bleibt dagegen erhalten, weil V0
parallel zur Oberfläche konstant ist. Es gilt:
~Kf‖ = ~kf‖ + ~G‖ und K2f⊥ = k2f⊥ − 2m |V0| /h̄2 +G2⊥ (3.15)
Die Addition eines reziproken Gittervektors ~G wird als Umklappprozess bezeichnet.
Die Brechung des Elektrons an der Kristalloberfläche ist in Abbildung 3.8 bildlich
veranschaulicht. Daraus ergibt sich:∣∣∣ ~Kf⊥∣∣∣ = ∣∣∣ ~Kf ∣∣∣ cos θ und ∣∣∣ ~Kf‖∣∣∣ = ∣∣∣ ~Kf ∣∣∣ sin θ (3.16)
Abbildung 3.8: Brechung des Elek-
trons an der Kristalloberfläche beim
Austritt ins Vakuum aufgrund des
dort fehlenden Kristallpotentials V0.
Für die senkrechte und die parallele Komponente des Impulses im Anfangszu-











(Ekin cos2 Θ + |V0|)−
∣∣∣~G⊥∣∣∣ (3.18)
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Abbildung 3.9 zeigt ein Photoemissions-Spektrum, gemessen an einer (2 × 4)-
rekonstruierten InGaAs-Oberfläche. Als Anregungsenergie wurde die Ne II-Linie
(hν = 26, 9 eV ) benutzt. Oftmals ist in solchen Spektren die Lage der Peaks mit
einem Fit nicht eindeutig zu bestimmen. Als Alternative können die Peaks über die
zweite Ableitung des geglätteten Spektrums lokalisiert werden. In Abbildung 3.9 ist
sowohl das mit dem Savitzky-Golay-Algorithmus [69] geglättete Spektrum als
auch deren zweite Ableitung dargestellt. Über deren Minima kann die energetische
Lage der Zustände bestimmt werden.









Abbildung 3.9: Lokalisierung der Peaks über die 2. Ableitung am Beispiel eines Valenzband-
spektrums von InGaAs mit einer (2× 4)-rekonstruierten Oberfläche.
3.2.3 Beugung niederenergetischer Elektronen (LEED)
Zur Bestimmung der Oberflächenperiodizität eines Einkristalls wird die Beugung
von niederenergetischen Elektronen (20<Ekin<200 eV) an der Festkörperoberflä-
che genutzt (engl.: Low Energy Electron Diffraction - LEED). Für die Verwendung
von niederenergetischen Elektronen gibt es mehrere Gründe. Einerseits liegt die
de Broglie-Wellenlänge (λ = h/p) von Elektronen dieses Energiebereichs in der
Größenordnung von wenigen Ångström, genau wie die Gitterkonstanten von Festkör-
pern. Andererseits ist die mittlere freie Weglänge inelastisch gestreuter Elektronen
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gemäß Abbildung 3.7 in diesem Energiebereich mit nur wenigen Ångström minimal.
Da die LEED-Apparatur so aufgebaut ist, dass nur elastisch gestreute Elektronen
detektiert werden [26], wird das Beugungsbild nur aus den oberen Atomlagen ge-
wonnen. Außerdem ist der Streuquerschnitt der rückwärtsgestreuten Elektronen sehr
groß, so dass die oberste Atomlage den größten Beitrag zum Signal des Beugungs-




















Abbildung 3.10: Konstruktion der BRAGG-Bedingung mit Hilfe der EWALD-Kugel im zweidi-
mensionalen Fall und die entsprechende experimentelle Umsetzung.
Das durch die Beugung der niederenergetischen Elektronen erhaltene Beugungs-
bild der Oberfläche setzt sich aus konstruktiven und destruktiven Interferenzsignalen
zusammen und liefert ein Abbild des reziproken Gitters der Oberfläche. Die Bedin-
gung für konstruktive Interferenz ist die Bragg-Bedingung (Gleichung 3.20), die
mit
∣∣∣~ki∣∣∣ = ∣∣∣~kf ∣∣∣ (elastische Streuung) in der vektoriellen Form
~kf − ~ki = ~G (3.19)
lautet [13]. Dabei ist ~ki der Wellenvektor des einfallenden Elektrons und ~kf der des
gebeugten. ~G ist ein reziproker Gittervektor. Graphisch läßt sich diese Bedingung
mit Hilfe der Ewald-Kugel darstellen. Dazu zeichnet man den Wellenvektor des
einfallenden Elektrons so, dass er auf einen Punkt des reziproken Gitters zeigt. Um
den Ursprung des Vektors zeichnet man dann eine Kugel (die Ewald-Kugel) mit
dem Radius
∣∣∣~ki∣∣∣. Die im Beugungsbild zu beobachtenden Intensitäten kommen nur
von reziproken Gitterpunkten, die durch die Oberfläche der Ewald-Kugel geschnit-
ten werden. Für den zweidimensionalen Fall sind die reziproken Gitterpunkte durch
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senkrecht zur Oberfläche orientierte Gitterstäbe ersetzt. Die Wellenvektoren ~kf der
gestreuten Elektronen, die auf die Schnittpunkte der Gitterstäbe mit der Ewald-
Kugel zeigen, geben die Richtung der Beugungsreflexe an.
Im Experiment fällt der Elektronenstrahl senkrecht auf die Probenoberfläche.
Die elastisch rückgestreuten Elektronen werden dann auf einer fluoreszierenden Ku-
geloberfläche (entspricht der Ewald-Kugel) sichtbar gemacht. In deren Mittelpunkt
befindet sich der Wechselwirkungspunkt auf der Probenoberfläche (Abbildung 3.10).
Für diese Anordnung werden alle reziproken Gittervektoren unverzerrt auf dem
Fluoreszenzschirm abgebildet und man erhält ein Abbild des reziproken Gitters der
Oberfläche.
Abbildung 3.11: LEED-Bilder - links: (4 × 3)-Rekonstruktion von InGaAs; rechts: c(4 × 4)-
Rekonstruktion von GaAsSb.
Abbildung 3.11 zeigt links das LEED-Bild einer InGaAs-Oberfläche und rechts
das Bild einer As-terminierten GaAsSb-Oberfläche, aufgenommen mit einer Elek-
tronenenergie von 62 eV bzw. 63 eV. Einzig die Position des (0,0)-Reflexes auf dem
Schirm ändert sich beim Variieren der Elektronenenergie nicht. In Abbildung 3.11
befindet sich der (0,0)-Reflex jeweils hinter der Abdeckung in der Mitte der LEED-
Bilder. Mit steigender Energie der einfallenden Elektronen wandern alle Reflexe auf
den (0,0)-Reflex zu. Die beiden hier gezeigten LEED-Bilder sind bei fast der gleichen
Energie aufgenommen. Da die Gitterkonstanten der beiden Proben identisch war,
ist die Größe der (1 × 1)-Zelle auf dem Schirm etwa gleich groß. Bei der InGaAs-
Oberfläche sind entlang der [01̄1]-Richtung vier und entlang [011] drei Reflexe in-
50 3. Experimentelle Techniken
nerhalb der (1×1)-Zelle zu beobachten. Die Größe der neuen kleinsten Einheitszelle
beträgt im reziproken Raum entlang [01̄1] nur noch ein Viertel und entlang [011]
ein Drittel der (1× 1)-Zelle. Das heißt, im realen Raum ist sie viermal bzw. dreimal
so groß. Die Oberfläche besitzt also eine (4× 3)-Rekonstruktion. Im LEED-Bild der
GaAsSb-Oberflächen sind sowohl in [01̄1] als auch entlang der [011]-Richtung vier
Reflexe innerhalb der (1 × 1)-Zelle zu sehen, auch wenn sie nicht auf einer Linie
liegen. Die neue kleinste Oberflächenzelle ist um 45° gedreht und wird dann als
zentrierte (centered) Rekonstruktion bezeichnet, hier also c(4× 4)-Rekonstruktion.
3.3 Methoden zur Materialcharakterisierung
3.3.1 Röntgendiffraktometrie (XRD)
Ein zerstörungsfreies Standardverfahren zur Strukturanalyse von Festkörpern ist
die hochauflösende Röntgenbeugung, kurz HR-XRD (engl.: High-Resolution X-Ray
Diffraction). Dabei wird die Wechselwirkung von Röntgenstrahlen mit den Elektro-
nenhüllen von Festkörperatomen ausgenutzt. Die Wellenlänge der dafür genutzten
Strahlung (z.B. Cu Kα = 0,154 nm) liegt in der Größenordnung der Netzebenen-
abstände der III-V Halbleiter. Der Zusammenhang zwischen der Wellenlänge der
Röntgenstrahlung λ und dem Einfallswinkel Θ, bei dem eine konstruktive Interfe-
renz zu beobachten ist, wird durch die Bragg-Gleichung beschrieben [13]:
nλ = 2dhkl sin Θ (3.20)
Dabei ist dhkl der Abstand zweier Gitternetzebenen, der über die Miller’schen
Indizes hkl und der Gitterkonstanten des Substrates a0 zu
dhkl =
a0√
h2 + k2 + l2
(3.21)
bestimmt wird. Die meisten III-V Halbleiter kristallisieren zwar in der Zinkblende-
Kristallstruktur, besitzen aber unterschiedliche Gitterkonstanten. Wird ein Kristall
mit einer vom Substrat verschiedenen Gitterkonstanten a 6= a0 epitaktisch abgeschie-
den, wächst er zunächst verspannt auf (Inset in Abbildung 3.12). Dem Kristallgitter
wird dabei in der Wachstumsebene die Gitterkonstante vom Substrat aufgezwun-
gen (a‖ = a0), während sich seine Gitterkonstante in Wachstumsrichtung verzerrt
(a⊥ 6= a0). Dabei nimmt a⊥ einen Wert an, so dass a⊥ ·a‖ = a2 gilt, wobei a die Git-
terkonstante der aufgewachsenen Schicht für den relaxierten (unverspannten) Fall
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ist [70]. Über die Bragg-Bedingung 3.20 folgt, dass sich für einen veränderten Net-
zebenenabstand der Winkel für die konstruktive Interferenz ebenfalls ändert. Über
die Gleichungen 3.20 und 3.21 erhält man aus der Messung der Winkel Θ0 (Substrat)









= a⊥ − a0
a0
= sin Θ0sin Θ − 1 (3.22)
In Abbildung 3.12 sind HR-XRD Messungen von zwei verschiedenen auf InP(100)-
Substrate gewachsenen InGaAs-Schichten gezeigt. In der linken Messung sind zwei
Peaks erkennbar, die den Netzebenenabständen des Substrats und der gewachsenen
Schicht zuzuordnen sind. Über Gleichung 3.22 wurde eine Gitterfehlanpassung von



















Abbildung 3.12: HR-XRD Messungen an zwei 1µm dicken InGaAs-Schichten unterschiedli-
cher Zusammensetzung, gewachsen auf InP(100) - links: Aus den gemessenen Winkeln von
Substrat- und Schichtpeak errechnet sich eine Gitterfehlanpassung von 0,039% für den relaxier-
ten Fall. Über das VEGARD’sche Gesetz (s. Gl. 2.5) ergibt sich daraus die Zusammensetzung
In0,538Ga0,462As - rechts: Substrat- und Schichtpeak liegen übereinander. Die InGaAs-Schicht
ist gitterangepasst zu InP(100). Demnach beträgt die Zusammensetzung In0,532Ga0,468As.
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rend des Wachstums ab einer sogenannten kritischen Schichtdicke zur Relaxation
(Entspannung) des Kristallgitters. Das bedeutet, dass das Gitter wieder die kubi-
sche Form annimmt. Die Spannungen werden dabei durch strukturelle Defekte, wie
z.B. Versetzungen abgebaut. Die Gitterkonstante ist dann in Wachstumsrichtung
genauso groß wie in der Wachstumsebene, unterscheidet sich aber vom Substrat. Je
größer die Verspannung ist, desto kleiner ist die kritische Schichtdicke. Für leicht
verspannte InxGa1−xAs-Schichten, die auf InP(100) abgeschieden werden, kann die
kritische Dicke hk nach einer empirischen Formel abgeschätzt werden [71]:
hk ≈
2 nm
|x− 0, 532| (3.23)
Bei der in Abbildung 3.12 (links) betrachteten 1µm dicken InGaAs-Schicht liegt der
Wert für hk bei etwa 200 nm. Demnach ist die Schicht relaxiert. Da die gemessene
Gitterfehlanpassung von 0,078% jedoch auf die tetragonal verspannte Schicht be-
zogen ist, kann diese in die Gitterfehlanpassung der relaxierten Schicht mit Hilfe
des Poisson-Verhältnisses umgerechnet werden [72, 73]. Das Poisson-Verhältnis
beschreibt den Umstand der Erhaltung des Volumens der Einheitszelle bei Verspan-
nungen. Für kubische Gitter ist die Gitterfehlanpassung im relaxierten Fall für kleine
Werte (< 5%) etwa halb so groß, hier also 0,039%. Die stöchiometrische Zusammen-
setzung der InGaAs-Schicht kann somit über das Vegard’sche Gesetz (s. Gl. 2.5)
abgeschätzt werden. Aufgrund des positiven Wertes für ∆a/a0, ist die Schicht kom-
pressiv verspannt (größere Gitterkonstante als InP). Um die Gitterkonstante von
InP zu erreichen, muss der Galliumanteil erhöht werden, denn die Gitteranpassung
zu InP wird für die Zusammensetzung In0,532Ga0,468As erreicht. Die HR-XRD Mes-
sung einer solchen gitterangepassten Schicht ist im rechten Teil von Abbildung 3.12
dargestellt. Substrat- und Schichtpeak liegen hier übereinander.
3.3.2 Messung von Dotierungsprofilen (C-V-Profiling)
Eine Methode zur Bestimmung der Dotierungskonzentration in Halbleitern ist die
Messung der Kapazität in der Verarmungszone in Abhängigkeit der angelegten Span-
nung (C-V). Wird ein Halbleiter z.B. mit einem Metall in Kontakt gebracht, ver-
armt der Halbleiter im Bereich seiner Oberfläche an Ladungsträgern. Es entsteht
ein Schottky-Kontakt mit einer Schottky-Barriere. Wird an diesem Metall-
Halbleiter-Übergang eine externe Spannung V angelegt, ändert sich die Breite der
Verarmungszone wdepl. Bei einer sogenannten C-V-Messung wird nun die externe
Gleichspannung V durch eine viel kleinere Wechselspannung moduliert. Die damit
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verbundene kleine Änderung von wdepl verursacht eine Verschiebung der Ladungen,
ähnlich wie bei der Änderung des Abstandes der Platten eines Plattenkondensators.
Die Kapazität der Verarmungszone ist dann gegeben durch C = A · dQ/dV , wo dQ
die Ladungsfluktuation pro Fläche A, verursacht durch die Spannungsmodulation
dV , beschreibt. Die Verarmungszone verbreitert sich um ∆wdepl, wenn die externe
Spannung um ∆V erhöht wird [74]:
∆V = ewdepl(V )N(wdepl)∆wdepl
ε0ε
(3.24)
Dabei ist N(wdepl) die Ladungsträgerkonzentration im Halbleiter bei wdepl. Die La-
dung erhöht sich um
∆Q = eN(wdepl)∆wdepl. (3.25)
























Somit kann über eine Messung von C und ∆C/∆V als Funktion von der Spannung V
die Ladungsträgerdichte N(wdepl) bei wdepl bestimmt werden. Im Vergleich zu einer
Hall-Messung wird bei der C-V-Methode die absolute Ladungsträgerkonzentration
gemessen.
Mit Hilfe einer Elektrolytlösung können III-V-Halbleiter kontrolliert geätzt wer-
den und es kann dabei durch tiefenabhängige C-V-Messungen ein Dotierungsprofil
der untersuchten Halbleiterschicht erstellt werden (C-V-Profiling). Der für die C-V-
Messung angenommene Schottky-Kontakt entsteht an der Grenzfläche Elektro-
lyt/Halbleiter. Als Elektrolyt wurde hier UNIEL (UNIversal ELektrolyt) verwendet,
der eine Lösung aus Ammoniumtartrat und Ammoniak ist und einen pH-Wert von
über 11,5 besitzt. Damit können Materialien wie beispielsweise GaAs, InP, InGaAs,
AlGaAs und InGaP elektrochemisch geätzt werden [75]. Der Ätzprozess unterschei-
det sich bei p- und n-dotierten Halbleitern. Bei einem p-dotierten Material ge-
langen die Löcher durch eine von außen angelegte Spannung an die Grenzfläche
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Elektrolyt/Halbleiter. Dort rekombinieren sie mit den Valenzelektronen der Ober-
flächenatome. Hat ein solches Atom des Halbleiters seine Valenzelektronen auf diese
Weise abgegeben, dann wird es im Elektrolyt gelöst, da es keine Bindungen mehr
aufbauen kann. Für das Ätzen von n-dotierten Materialien wird der Halbleiter mit
Licht bestrahlt, um Elektron-Loch-Paare zu erzeugen. Die Elektronen werden über
den Kontakt auf der Rückseite abgeführt, während die Löcher zur Vorderseite des
Halbleiters getrieben werden (wegen der angelegten Spannung). Dort geschieht dann
das Gleiche wie bei den p-leitenden Materialien.
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Abbildung 3.13: C-V-Profiling - links: Dotierprofil einer Zn-dotierten InGaAs-Probe, bei wel-
cher fünf InGaAs-Schichten mit verschiedenen Zn/III-Verhältnissen gewachsen wurden - rechts:
Dotierprofil einer InGaAs-Solarzelle mit p/n-Übergang, Absorber, BSF, Puffer und Substrat.
Abbildung 3.13 zeigt links das Dotierprofil einer InGaAs-Probe, die aus fünf
Schichten unterschiedlicher Zink-Dotierungskonzentration besteht. Die Dotierung
steigt linear mit dem Zn/III-Verhältnis von p=9 × 1016 cm−3 auf p=8 × 1017 cm−3.
Über die Messung der tatsächlichen Tiefe des entstandenen Ätzloches kann zudem
noch die Schichtdicke und damit die Wachstumsrate bestimmt werden. Auf der rech-
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ten Seite von Abb. 3.13 ist das Dotierungsprofil einer InGaAs-Zelle dargestellt. Ihr
Aufbau entspricht in etwa dem von Abb. 2.14. Die InP-Fensterschicht (Cap) ist hier
gemäß der C-V-Messung mit n=1×1019 cm−3 dotiert. Die InGaAs-Emitterschicht ist
kaum von der InP-Fensterschicht zu unterscheiden, da der Dotierungsverlauf nicht
abrupt genug ist. Bei einer Tiefe von knapp 100 nm unter der Probenoberfläche
wechselt die Art der Dotierung von n nach p (p/n-Übergang). Die fast 3µm dicke
Absorberschicht ist nicht vollständig dargestellt, da die Dotierung über den gesam-
ten Bereich mit p=2× 1017 cm−3 konstant war. Es folgen das schmale Rückstreufeld
(BSF, p=3×1018 cm−3) und die 200 nm dicke Pufferschicht (p≈ 2×1018 cm−3). Die
Dotierung des Substrates beträgt p=3, 6×1018 cm−3, wie vom Hersteller angegeben,
liegt aber im Bereich der Oberfläche nur bei p=1, 7 × 1018 cm−3. Bei weiteren C-
V-Messungen wurde festgestellt, dass die Absenkung der Dotierungskonzentration
an der Substratoberfläche beim Deoxidieren des Substrates bei 600°C verursacht
wurde.
3.4 Prozessierung und Charakterisierung der Solarzellen
3.4.1 Photolithographie
Die Solarzellen und deren Kontakte wurden für diese Arbeit mit photolithographi-
schen Prozessen hergestellt. Somit konnte durch das Ätzen von sogenannten Mesa-
Strukturen die Solarzellenfläche auf 0,115 cm2 reproduzierbar präpariert werden. Es
wurden vier verschiedene Grid-Designs verwendet, die sich durch unterschiedliche
Abstände der metallischen Kontaktbahnen (400, 300, 200, 150µm) auszeichneten
(Abb. 3.14). Die Breite dieser Bahnen betrug immer 15µm. Auf diese Weise sollte
für unterschiedliche Solarzellen (verschiedene Bandlückenenergien) jeweils ein Op-
timum zwischen der Abschattung durch die metallischen Kontaktbahnen und den
Sammlungsverlusten gefunden werden. Sammlungsverluste entstehen, wenn der Weg
der Ladungsträger vom Ort der Erzeugung bis zum Kontakt größer als deren Diffusi-
onslänge ist. Durch theoretische Berechnungen könnte auf diese Weise ein optimales
Grid-Design entwickelt werden, das auch für konzentriertes Sonnenlicht geeignet
ist [41]. Das hier verwendete Design wurde vom National Renewable Energy Labo-
ratory (NREL) übernommen.
Bei der Kontaktierung der Solarzellen besteht eine Schwierigkeit darin, zwischen
dem Halbleiter und dem Metall anstelle eines Schottky-Kontaktes einen ohm-
schen Kontakt herzustellen. Dies erwies sich für p-dotiertes InP auf der Rückseite








Abbildung 3.14: Photolithographie: unterschiedliches Grid-Design innerhalb eines Zellenfeldes
- aktive Zellfläche (Mesa-Struktur) ist grau, die Kontaktbahnen sind schwarz dargestellt.
der Zellen schwieriger als für n-dotiertes InP. Generell wurden verschiedene Metalle
für die Herstellung der Kontakte verwendet. Sowohl für Front- und Rückkontak-
te als auch für Tandem- und Einzelzellen wurden unterschiedliche Materialien und
Legierungen verwendet, die in Tabelle 3.1 aufgelistet sind. Die für die Einzelzellen
eingesetzten Kontakte lieferten bei den Tandemzellen jedoch keine reproduzierbaren
und zufriedenstellenden Ergebnisse. Die Ursache dafür konnte bisher nicht vollstän-
dig aufgeklärt werden, aber es liegt die Vermutung nahe, dass sich durch die längere
Wachstumszeit der Tandemsolarzellen auf der Rückseite der Zelle unregelmäßige
Ablagerungen bildeten, die für die ohmsche Kontaktschicht aus Palladium unge-
eignet waren. Außerdem konnte durch C-V-Profiling eine Diffusion des Zinks im
Bereich der Substratoberfläche beobachtet werden, was die Ausbildung eines guten
ohmschen Kontaktes behindert. Durch das Abschleifen von einigen Mikrometern
Material auf der Rückseite des Substrates könnten die Ablagerungen und die Zink-
verarmte InP-Schicht beseitigt werden. Dies war jedoch aus technischen Gründen
nicht in zufriedenstellender Qualität möglich. Die Ablagerungen können auch durch
Wegätzen beseitigt werden, was bisher noch nicht erfolgte, da eine geeignete Pro-
zedur noch ausprobiert wird. Bei den Pd/Zn/Pd-Rückkontakten der Einzelzellen
konnte durch einen Heizschritt (380°C, 30min) nach dem Aufdampfen des Rück-
kontaktes der Füllfaktor der Zellen gesteigert werden. Die I-U-Kennlinien der Tan-
demsolarzellen zeigten dagegen einen guten Füllfaktor, so dass es bei Rückkontakten
aus Ni/Ge/Au keinem Heizschritt bedurfte.
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Tabelle 3.1: Kontaktmaterialien für die Solarzellen
für Tandems für Einzelzellen
1600Å Gold
1500Å Gold Frontkontakt 200Å Germanium




35Å Nickel 50Å Palladium
200Å Germanium Rückkontakt 400Å Zink
2000Å Gold 2000Å Palladium
3.4.2 Messungen am Sonnensimulator
Für die Messungen der Solarzellenkenndaten (η, Voc, Isc und FF) unter einem re-
produzierbaren Spektrum wurde ein Sonnensimulator vom Typ WACOM WXS
140S-Super verwendet. Aus der Mischung der Spektren einer Halogen- und einer
Xenonlampe lieferte der Sonnensimulator unter Verwendung von geeigneten Fil-
tern ein AM1.5g Spektrum (s. Kap. 2.4). Die Leistungsdichte war auf 1000W/m2
normiert. Die vollständig prozessierten Solarzellen wurden mit der Rückseite auf
ein Kupferplättchen gelegt, das somit direkt mit dem Rückkontakt verbunden war.
Die Kontaktierung mit dem Kupferplättchen und mit den Frontkontakten erfolgte
mit Nadelkontakten. Eine I-U-Kennlinie (Messung des Stroms in Abhängigkeit der
Spannung) wurde computergesteuert in wenigen Sekunden aufgenommen. Daraus
wurden unter Angabe der aktiven Zellenfläche Wirkungsgrad, Leerlaufspannung,
Kurzschlussstrom, Füllfaktor und die Leistung am Arbeitspunkt (Maximum-Power-
Point) berechnet. Im rechten Teil von Abbildung 3.15 sind I-U-Kennlinien zweier
Solarzellen und die daraus ermittelten Kenngrößen dargestellt.
Für spezielle Messungen wurde ein Sonnenspektrum benötigt, das nur unterhalb
der Bandlücke von GaAs (1,41 eV) eine von null verschiedene Intensität lieferte.
Anders ausgedrückt sollte die Intensität für alle Wellenlängen λ<880 nm null sein
und für λ>880 nm die normale Intensitätsverteilung des AM1.5g Spektrums er-
halten bleiben. Realisiert wurde dies durch die Verwendung des optischen Filters
RG850 der Firma SCHOTT AG, der Licht mit einer Wellenlänge λ<850 nm voll-
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 unter RG850 Filter
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Abbildung 3.15: I-U-Kennlinien von Solarzellen - links: InGaAsP-Zelle mit und ohne Filter
gemessen - rechts: Vergleich zwischen InGaAs-Zelle und InGaAsP-Zelle.
ständig absorbierte. Für Wellenlängen größer als 850 nm wurde das Licht nur zu
etwa 90% transmittiert, so dass das auf die Solarzelle treffende Spektrum gegenüber
dem des Sonnensimulators in diesem Wellenlängenbereich geschwächt war. Es stellte
sich durch Vergleichsmessungen, die am Fraunhofer-Institut für Solare Energiesyste-
me (ISE) gemacht wurden, heraus, dass die Intensität des hier simulierten AM1.5g
Spektrums insbesondere im Infrarot-Bereich etwas zu hoch war und sie durch die
Verwendung des Filters etwas korrigiert wurde. Der Filter, deren Fläche deutlich
größer als die der Solarzellen war, wurde für die Messungen etwa 5 cm über der So-
larzelle positioniert. Abbildung 3.15 zeigt auf der linken Seite I-U-Kennlinien einer
InGaAsP-Solarzelle unter dem vollen AM1.5-Spektrum und unter dem gefilterten
Spektrum. Welchen Einfluss der RG850-Filter tatsächlich auf die Zelle hatte, ist bei
der Messung der Quanteneffizienz im rechten Teil der Abbildung 3.16 zu sehen.
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3.4.3 Quanteneffizienzmessungen
Zur Charakterisierung der Solarzellen wurden außerdem Vermessungen der Quan-
teneffizienzen durchgeführt. Die Quanteneffizienz gibt das Verhältnis von Anzahl
der eingestrahlten Photonen einer bestimmten Wellenlänge zur Anzahl der dadurch
erzeugten Elektron-Loch-Paare an. Dazu wird die spektrale Empfindlichkeit S(λ)
aus der Kurzschlussstromdichte jsc(λ) der Solarzelle und der eingestrahlten Ener-
giedichte E(λ) wellenlängenabhängig vermessen:
S(λ) = |jsc(λ)|
E(λ) (3.28)
Bezogen auf die Energie eines Photons (hν) und die Ladung eines Elektrons (e)








Im Detail unterscheidet man noch zwischen externer (EQE) und interner Quantenef-
fizienz (IQE). Die EQE beinhaltet die Verluste, die durch Reflexion an der Oberflä-
che und durch Transmission durch die Zelle entstehen. Somit kann anhand der EQE
beispielsweise die Wirkung einer aufgebrachten Antireflexschicht beurteilt werden.
Bei den hier betrachteten III-V-Solarzellen dominieren die Reflexionsverluste klar
gegenüber den Transmissionsverlusten und man kann durch eine Reflektivitätsmes-
sung (R(λ)) an der entsprechenden Solarzelle die IQE aus der gemessenen EQE
berechnen:
IQE(λ) = EQE(λ)1−R(λ) (3.30)
Abbildung 3.16 zeigt links die EQE, die Reflektivität und die daraus errechnete IQE
einer InGaAsP Solarzelle mit einer Bandlücke von 1,03 eV (=̂ 1203 nm), die eben-
falls aus der Messung der QE bestimmt wurde. Die große Diskrepanz zwischen IQE
und EQE über den gesamten Wellenlängenbereich kann durch Reflexionsverluste
aufgrund des Fehlens einer Antireflexschicht erklärt werden. Die gemessene Reflek-
tivität der Zelle liegt zwischen 30 und 50%. Anhand der IQE kann beispielsweise
über die Qualität des Materials und der Grenzflächen geurteilt werden. Kurzwelli-
ges Licht besitzt eine kleinere Eindringtiefe als langwelliges. So kann eine niedrige
IQE im kurzwelligen Bereich mit einer verstärkten Rekombination der Ladungs-
träger im oberflächennahen Bereich der Zelle (z.B. am p/n-Übergang oder in der
Fenster-Schicht) assoziiert werden. Umgekehrt kann aus einer niedrigen IQE im Be-
reich großer Wellenlängen auf eine verstärkte Rekombination in tieferen Bereichen
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Abbildung 3.16: links: Externe Quanteneffizienz einer InGaAsP-Solarzelle mit einer Bandlücke
von 1,03 eV, ihre Reflektivität und die daraus bestimmte interne QE. rechts: Vergleich der EQE
der selben Zelle, mit und ohne RG850 Filter gemessen.
geschlossen werden (z.B. an der Grenzflächen zwischen Substrat und Pufferschicht).
Eine schlechte IQE über den gesamten absorbierten Wellenlängenbereich deutet all-
gemein auf eine erhöhte Rekombinationsrate in allen Bereichen der Zelle und somit
auf eine schlechte Kristallqualität hin.
Zur Messung der QE wurde aus dem Spektrum einer Xenonlampe (300...650 nm)
oder einer Halogenlampe (650...1800 nm) unter Verwendung eines Monochromators
(Bentham TM300V) das Licht der gewünschten Wellenlänge separiert und auf die
Zelle gestrahlt. Die Kontaktierung der Zelle erfolgte wie beim Sonnensimulator mit
Nadelkontakten. Die Wellenlänge des Lichtes wurde computergestützt variiert und
der Kurzschlussstrom der Zelle zugleich gemessen. Um festzustellen, wie die Solarzel-
le unter dem am Sonnensimulator benutzten RG850 Filter arbeitet, ist in Abbildung
3.16 rechts eine EQE-Messung der InGaAsP-Zelle unter dem Filter dargestellt. Die
EQE für λ<850 nm war wie beabsichtigt null. Oberhalb dieser Wellenlänge erreich-
te die EQE nur 90% der ohne Filter gemessenen Werte, was durch Absorption und
Reflexion in und am Filter bedingt war.
3.5 MOCVD Wachstum von III-V-Halbleitern auf InP(100)
3.5.1 Standardeinstellungen
Das Wachstum der III-V-Halbleiterschichten erfolgte ausschließlich auf InP(100)-
Substraten. Diese waren entweder p-dotiert (mit Zink), n-dotiert (mit Schwefel)
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oder semi-isolierend (mit Eisen dotiert). Die 2-Zoll-Wafer wurden in acht Stücke
geschnitten. Auf dem benutzten Molybdän-Probenträger wurde jeweils ein solches
Stück mit zwei Klammern befestigt. Bei der hier verwendeten kommerziellen AIX200
MOCVD-Anlage (AIXTRON AG) wurde die herkömmliche Glovebox durch ein
MOCVD-nach-UHV-Transfersystem ersetzt [51]. Das Einschleusen des Probenträ-
gers mit dem InP-Substrat erfolgte über die Interimkammer des Transfersystems (s.
Kap. 3.1). Die Reaktorkammer der MOCVD-Anlage wurde anschließend auf 50mbar
abgepumpt. Zur Deoxidierung des InP-Substrats wurde dieses mittels IR-Lampen
auf 600°C erhitzt. Da die inkongruente Verdampfungstemperatur für InP 385°C be-
trägt (der Partialdruck für Phosphor steigt oberhalb ca. 385°C gegenüber dem von
Indium überproportional an), wurde ab 360°C die Oberfläche mit TBP stabilisiert,
um eine Verarmung an Phosphor zu verhindern. Es wurde immer so lange deoxidiert
bis das für InP(100) charakteristische RA-Spektrum stabil war (s. Abb. 3.5). Typi-
scherweise dauerte dies 5 bis 8 Minuten bei einer Probentemperatur von 600°C. Um
für jeden Wachstumsprozess die gleichen Ausgangsbedingungen zu schaffen, wurde
dann eine 150 nm dicke InP-Schicht als Puffer gewachsen. Erst danach begann das
Wachstum der zu untersuchenden Schichten bzw. Schichtstrukturen.
Während des Wachstums wurden folgende Parameter immer konstant eingestellt:
• Druck in der Reaktorkammer: pReaktor=50mbar
• Totaler Gasfluss durch den Reaktor: Qtotal=5500 sccm
• Verhältnis der Gasflüsse der Metallorganika-Leitung und der Hydrid-Leitung:
QMO/QHyd = 4 : 1
• Gesamtfluss (Qsource +Qpush) aus einer Quelle: Qgesamt=500 sccm
Das Verhältnis der Partialdrücke aller am Wachstum beteiligten Precursoren für
fünfwertige Elemente zu allen beteiligten Precursoren für dreiwertige Elemente wird
als V/III-Verhältnis bezeichnet. In der Regel lag dies für Wachstumstemperatu-
ren um 600°C bei Werten von 14 bis 30. Der Partialdruck eines Precursors in der
Reaktorkammer ist nach Gleichung 3.1 von seinem Dampfdruck, also von seiner
Temperatur, dem Bubblerdruck und seinem Quell-Fluss (Qsource) abhängig. Bub-
blertemperatur und -druck waren während des gesamten Wachstums konstant, so
dass der Partialdruck der Precursoren durch den Quell-Fluss präzise variiert wer-
den konnte. Für die Gitteranpassung von ternären und quaternären Materialien
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zu InP(100) ist u.a. das Verhältnis der Partialdrücke entscheidend. Beispielswei-
se bestimmt bei InGaAs das In/Ga-Verhältnis („III/III-Verhältnis“) die Gitterkon-
stante. Dabei ist das Verhältnis der Partialdrücke im Reaktorbereich in der Regel
nicht gleichbedeutend mit dem prozentualen Verhältnis der entsprechenden material-
konstituierenden Elemente im Kristall. Gründe dafür sind u.a. unterschiedliche Zer-
legungstemperaturen und verschiedene Effizienzen beim Einbau ins Kristallgitter.
Um z.B. für InGaAs bei 600°C die zu InP(100) gitterangepasste Zusammensetzung
In0,53Ga0,47As zu erhalten, musste das In/Ga-Verhältnis im Reaktor 57,5:42,5 be-
tragen. Viel größere Diskrepanzen zwischen dem Verhältnis im Reaktor und dem
stöchiometrischen Verhältnis im Kristall gab es bei den fünfwertigen Komponenten.
Für die gewünschte Zusammensetzung In0,78Ga0,22As0,45P0,55, die in der Tandemso-
larzelle eingesetzt wurde (s. Kap. 4.1), ist ein In/Ga-Verhältnis von 86:14 und ein
As/P-Verhältnis von 4:96 im MOCVD-Reaktorbereich nötig. Das V/III-Verhältnis
war hier nur von geringer Bedeutung in Bezug auf die Materialkomposition und lag
im Bereich von 20. Beim ternären Mischkristall GaAsSb konnte die Gitteranpassung

































Abbildung 3.17: Aus XRD-
Messungen bestimmter Arsenanteil
in GaAsSb in Abhängigkeit des
V/III-Verhältnisses beim Wachstum
- Die zu InP(100) gitterange-
passte Zusammensetzung betrug
GaAs0,51Sb0,49.
bei konstantem As/Sb-Verhältnis über die Variation des V/III-Verhältnisses erreicht
werden. Bei den in Abbildung 3.17 dargestellten Ergebnissen von XRD-Messungen
an GaAsSb-Schichten wurde das V/III-Verhältnis variiert und das As/Sb-Verhältnis
betrug konstant 69:31. Die Gitteranpassung zu InP wurde für die Zusammensetzung
GaAs0,51Sb0,49 erreicht. Bei einer Wachstumstemperatur von 500°C musste dafür das
V/III-Verhältnis 2,4 betragen.
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3.5.2 Dotierung von InP, InGaAs, InGaAsP und GaAsSb
Für das Wachstum einer Solarzelle aus III-V-Halbleitern ist neben der Gitteranpas-
sung aller zu wachsenden Schichten auch ihre geeignete Dotierung von Bedeutung.
In einer Solarzelle werden n- und p-dotierte Schichten verschieden hoher Dotierun-
gen benötigt. Für die n-Dotierung wurde Silizium als Dotand verwendet. Bauen
sich die vierwertigen Si-Atome auf den Gitterplätzen der dreiwertigen Elemente ein,
so wirken sie als Donatoren. Für alle in dieser Arbeit präparierten III-V-Halbleiter
konnte Si als n-Dotand eingesetzt werden. Eine p-Dotierung kann sowohl mit Zink
als auch mit Kohlenstoff erreicht werden. Die zweiwertigen Zinkatome werden auf
den Gitterplätzen der dreiwertigen Elemente eingebaut, so dass sie als Akzeptoren
wirken. Die vierwertigen Kohlenstoffatome dagegen setzen sich auf die Gitterplätze
der fünfwertigen Atome und sind somit ebenfalls Akzeptoren. Bei hohen Wachstum-
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Abbildung 3.18: Erreichte p-Dotierungen verschiedener III-V-Halbleiter, gemessen mit C-V-
Profilmessungen.
stemperaturen (≥ 700°C) erfolgt der Kohlenstoffeinbau jedoch zunehmend gleich-
verteilt auf Gruppe-III und Gruppe-V Gitterplätze und wirkt somit nicht mehr als
Akzeptor. Bei der Zink- und Siliziumdotierung ist die Höhe der Dotierung vom Ver-
hältnis Zink bzw. Silizium zur Summe aller beteiligten III-er Komponenten abhängig
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(Zn/III- bzw. Si/III-Verhältnis). Bei InP, InGaAs und InGaAsP wurde ausschließ-
lich Zink in Form von DEZn zur p-Dotierung verwendet. Der Einsatz von CBr4 für
die Kohlenstoffdotierung erfolgte nur bei GaAsSb, da CBr4 mit TMIn bereits bei
Raumtemperatur unerwünscht reagiert.
Abbildung 3.18 zeigt die erreichten p-Dotierungen von InP, InGaAs und In-
GaAsP in Abhängigkeit des Zn/III-Verhältnisses, gemessen mit C-V-Profiling (wie
in Abb. 3.13 links). Die Schichten wurden bei 600°C und 50mbar Reaktordruck ge-
wachsen. Das V/III-Verhältnis betrug 14 bis 20. Bei InP war bereits eine Sättigung
der Dotierung bei einem Partialdruckverhältnis von Zn/In>0,1 zu erkennen. Die
p-Dotierung von InP mit Zink war somit nur bis etwa 1, 5× 1018 cm−3 möglich. Bei
einer niedrigeren Wachstumstemperatur konnte diese noch auf 3× 1018 cm−3 gestei-
gert werden. Die p-Dotierung von GaAsSb konnte bei einer Wachstumstempeartur
von 500°C mit dem Einsatz von CBr4 im Bereich von 4×1017 cm−3 bis 3×1019 cm−3
eingestellt werden (s. auch [26]). Für die n-Dotierung wurde ausschließlich Silizium








 1200   220+1000  26+50  50..200





























Si / III - ratio
 1200   497+985   20+43  25..100
 1200   170+1000  29+50  50..200
 1200     1000    10+29  25..200
Abbildung 3.19: Erreichte n-Dotierungen verschiedener III-V-Halbleiter, gemessen mit C-V-
Profilmessungen.
Kapitel 4
Tandemsolarzelle mit einem InGaAs/GaAsSb-
Tunnelkontakt
4.1 Aufbau der InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzelle
Die in dieser Arbeit entwickelte InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzelle ist als Teil
einer Stapelsolarzelle (Multi-junction-Solarzelle) mit mehr als drei Teilzellen neu
konzipiert worden. Sie stellt innerhalb einer solchen Multi-junction-Solarzelle den
Teil dar, der die Teilzellen mit kleinen Bandlückenenergien beinhaltet. Sie wird des-
halb als „unteres Tandem“ bezeichnet. Die kleinste Bandlücke im „oberen Tandem“
beträgt durch die Verwendung von GaAs 1,4 eV. Die Kombination der Bandlücken
für das untere Tandem muss also auf ein durch GaAs gefiltertes Sonnenspektrum
abgestimmt sein. Theoretische Berechnungen ergaben zwei Bandlückenkombinatio-
nen, für welche die Effizienz dieses unteren Tandems ein Maximum annimmt [76].
Das absolute Maximum wird für die Kombination 0, 51/0, 96 eV erzielt. Ein zweites
Effizienzmaximum, welches nur geringfügig unter dem absoluten liegt, erhält man
für die Kombination 0, 7/1, 0 eV. Aus der Einschränkung auf Materialien, die zu InP
gitterangepasst sind, folgt, dass als kleinste Bandlücke nur 0,73 eV (In0,53Ga0,47As
und GaAs0,51Sb0,49) zur Verfügung steht. Die theoretisch höchste Effizienz des unte-
ren Tandems, bei dem die kleinere Bandlücke 0,73 eV beträgt, wird für eine Band-
lücke von 1.03 eV für die obere Zelle (Topzelle) erreicht. Die Berechnungen von Bett
et al. wurden für ein GaAs-gefiltertes 500-fach konzentriertes AM1.5d Spektrum
gemacht [76]. Die erforderliche Bandlücke von 1,03 eV kann mit den quaternären
Materialien In0,78Ga0,22As0,49P0,51 und In0,53Al0,18Ga0,29As gitterangepasst zu InP
realisiert werden.
Aufgrund früherer Untersuchungen [77] fiel die Wahl der Materialien auf In-
GaAs für die Bottomzelle und InGaAsP für die Topzelle. Die Serienverschaltung
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Abbildung 4.1: Schichtstruktur der InGaAs/InGaAsP-Tandemzelle
beider Zellen erfolgte mit einer Tunneldiode, die, wie in Abschnitt 4.1.2 noch evalu-
iert wird, aus n-InGaAs und p-GaAsSb bestand. Abbildung 4.1 zeigt die komplet-
te Schichtstruktur der InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzelle. Auf dem deoxidierten
InP-Substrat wurde eine 150 nm dicke Pufferschicht aus InP gewachsen, um für das
Wachstum jeder Zelle reproduzierbare Ausgangsbedingungen zu gewährleisten. Die
p-Dotierung der Pufferschicht lag mit 1× 1018 cm−3 etwas unter der des Substrats,
da mit Zink als Dotand bei 600°C keine höhere p-Dotierung in InP erreicht werden
konnte. Als Rückstreufeld (back surface field - BSF) der InGaAs-Zelle wurde eine
mit p = 1× 1018 cm−3 dotierte InGaAs-Schicht gewachsen. Für die darauf folgende
Absorberschicht wurde eine Dicke von 3µm gewählt, da bei den Einzelzellen aus
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InGaAs Degradationen für geringere Absorberdicken festgestellt wurden (s. Kap.
4.1.1). Auf die mit n = 5 × 1018 cm−3 dotierte Emitterschicht aus InGaAs folgte
eine ebenso hoch dotierte InP-Schicht. Die Banddiskontinuität zwischen n-InGaAs
und n-InP erfolgt fast ausschließlich im Valenzband, so dass die InP-Schicht hier
als Barriere für Valenzband-Löcher aus der angrenzenden InGaAs-Emitterschicht
fungierte (vgl. Abb. 4.7, rechts). Auf die InP-Barriere-Schicht folgte der Tunnelkon-
takt aus n-InGaAs und p-GaAsSb. Beide Seiten waren mit 2 × 1019 cm−3 dotiert,
was für eine Esaki-Diode eine relativ geringe Dotierung darstellt. Wegen der in
Abschnitt 4.1.2 diskutierten Eigenschaften dieser Tunneldiode war eine höhere Do-
tierung bisher nicht nötig, könnte aber beim Betrieb der Tandemzelle unter kon-
zentriertem Sonnenlicht erforderlich werden. Als BSF für die InGaAsP-Zelle wurde
eine p-InP-Schicht eingesetzt. Elektronen aus dem Leitungsband der InGaAsP-Zelle
werden hier am Leitungsband-Offset zwischen dem p-InP und dem p-InGaAsP zu-
rückreflektiert. Über die Variation der Absorberdicke der InGaAsP-Zelle kann die
erforderliche Stromanpassung realisiert werden. In Abbildung 4.1 ist die Dicke mit
2µm angegeben - die genaue Einstellung dieser Schichtdicke wird im Abschnitt 4.4
im Detail diskutiert. Auf den Emitter der Topzelle folgte die n-InP Fensterschicht.
Auf ihr wurden die Frontkontakte und die Antireflexschicht(en) (ARC) aufgetragen.
Für alle n-dotierten Schichten wurde Silizium als Dotand verwendet. Bis auf
GaAsSb waren alle p-leitenden Schichten mit Zink dotiert. Für GaAsSb wurde Koh-
lenstoff für die p-Dotierung verwendet, da insbesondere für hohe Dotierungen die
C-Dotierung gegenüber der Zn-Dotierung vorteilhafter ist [78,79,26]. Das Wachstum
der Tandemzelle erfolgte bei einem MOCVD-Reaktordruck von 50mbar und einer
Temperatur von 600°C. Lediglich die GaAsSb-Schicht wurde bei 500°C gewachsen,
um eine ausreichend gute Materialqualität zu erzielen. Dies erfordert jedoch ein Ab-
kühlen der Zelle vor dem GaAsSb-Wachstum und ein Aufheizen danach. Die Ver-
fahrensweise und die sich daraus ergebenden Probleme samt Lösungswege werden
im Abschnitt 4.3 erläutert. Zunächst werden jedoch die beiden Einzelzellen und der
Tunnelkontakt genauer untersucht.
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4.1.1 Einzelzellen aus InGaAs und InGaAsP
Einzelzellen aus InGaAs und InGaAsP wurden in der Abteilung bereits durch H.-J.
Schimper untersucht [77,80]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden sie weiter verbessert
und zusammen in einer Tandemsolarzelle kombiniert. Die Verbesserungen des Wir-
kungsgrades der Einzelzellen resultierten größtenteils aus einer exakteren Gitteran-
passung der Materialien und einer präziseren Dotierung der jeweiligen Schichten.
Am Aufbau, wie z.B. an der Dicke der Schichten, wurde nichts geändert, so dass
die Zellstrukturen (Abb. 4.2) übernommen wurden. Das Wachstum erfolgte jeweils
bei 600°C auf Zn-dotiertem InP(100). Die Wachstumsrate betrug 20 nm/min bei
InGaAs und 23 nm/min bei InGaAsP. Die Kontakte der Solarzellen wurden, wie in
Abschnitt 3.4.1 beschrieben, mit photolithographischen Prozessen hergestellt. Auf
einem Substratstück befanden sich im Mittel 8 bis 12 Zellen mit unterschiedlichem
Kontaktdesign (vgl. Abb. 3.14). Die Zellfläche war mit 0,115 cm2 jedoch konstant.
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Abbildung 4.2: Schichtstruktur der Einzelzellen aus InGaAs (links) und InGaAsP (rechts)
Im Hinblick auf die Stromanpassung in der Tandemzelle wurden zuerst die Ab-
sorberdicken der Einzelzellen variiert. Ziel war es dabei, festzustellen, ab welcher
Dicke die Effizienzen der Zellen stagnierten, um später in der Tandemzelle die Ab-
sorberschichten nicht unnötig dick zu machen. In Abbildung 4.3 sind Wirkungsgrad,
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Abbildung 4.3: η, Voc und Isc der Einzelzellen in Abhängigkeit von deren Absorberdicke: Gefüllte
Symbole stellen Messungen unter AM1.5 dar, leere Symbole stehen für Messungen unter dem
gefilterten AM1.5-Spektrum (Abschnitt 3.4.2). Die InGaAsP-Zellen besitzen eine Bandlücke
von 1,03 eV.
Leerlaufspannung und der Kurzschlussstrom der Einzelzellen in Abhängigkeit von
der Absorberdicke dargestellt. Die InGaAs-Zellen zeigten für Absorberschichtdicken
von mehr als 3µm keine Verbesserung der Konversionseffizienz. Beim Kurzschluss-
strom war zwar eine leichte Verbesserung zu beobachten, dagegen sank jedoch die
Leerlaufspannung etwas. Für die Schichtdicke des InGaAs-Absorbers in der Tan-
demsolarzelle wurde demnach ein Wert von 3µm gewählt.
Im Vergleich dazu verhielten sich die InGaAsP-Zellen etwas anders. Bei ihnen war
keine Abhängigkeit des Kurzschlussstromes von der Absorberschichtdicke im Bereich
zwischen 1 und 3,5µm zu beobachten. Die Leerlaufspannung dagegen stieg bis etwa
2,5µm Absorberdicke an und stagnierte dann. Der resultierende Wirkungsgrad der
InGaAsP-Zellen verhielt sich ähnlich.
In Abbildung 4.4 sind auf der linken Seite Messungen der externen Quantenef-
fizienz (EQE) von InGaAsP-Einzelsolarzellen mit unterschiedlich dicken Absorber-
schichten dargestellt. Dabei konnte beobachtet werden, dass mit steigender Schicht-
dicke des Absorbers die EQE im Wellenlängenbereich von 800 nm bis 1200 nm an-
steigt. Dieser Zuwachs in der EQE deutete auf Verluste in der Solarzelle hin, die
aufgrund der unvollständigen Absorption der einfallenden Solarstrahlung enstan-
den. Durch eine Absorberschichtdicke von 3,5µm konnten diese Verluste deutlich
verringert werden. Weitere Verluste, die anhand von geringen Werten der EQE im
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Abbildung 4.4: Externe Quanteneffizienz von InGaAsP-Zellen mit verschieden dicken Absor-
berschichten - links: Einzelzellen; rechts: Topzellen im Tandem
langwelligen Spektralbereich indiziert werden, können durch eine hohe Oberflächen-
rekombinationsgeschwindigkeit der Elektronen des Absorbers an der Grenzfläche
Absorber/BSF entstehen. Für eine detailiertere Interpretation wurden die Messun-
gen der EQE simuliert. Dazu wurde die Photostromdichte einer n/p-Solarzelle (n-
dotierte Schicht ist dem Licht zugewandt) für jede Wellenlänge nach S.M. Sze [23]
berechnet:
J(λ) = Jp(λ) + Jn(λ) + Jdr(λ) (4.1)
Dabei ist Jp(λ) die Photostromdichte der Löcher in der n-dotierten Schicht am
Ende der Raumladungszone. Jn(λ) ist analog dazu die Photostromdichte der Elek-
tronen in der p-dotierten Schicht am Ende der Raumladungszone. Der innerhalb
der Raumladungszone generierte Photostrom wird durch Jdr(λ) repräsentiert. Die
zum Teil umfangreichen Formeln für die Berechnung von Jp(λ), Jn(λ) und Jdr(λ)
und die verwendeten Parameter sind im Anhang A.3 zu finden. Um die simulierten
Kurven den gemessenen Daten der EQE möglichst gut anzupassen, musste für die
Oberflächenrekombinationsgeschwindigkeit der Elektronen in der Absorberschicht
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Abbildung 4.5: Vergleich der simulierten mit den gemessenen externen Quanteneffizienzen von
InGaAsP-Solarzellen mit verschieden dicken Absorberschichten
ein sehr hoher Wert von 3 × 107 cm/s angenommen werden. Selbst mit dieser ho-
hen Rekombinationsrate an der Absorber/BSF-Grenzfläche konnten die niedrigen
gemessenen Werte der EQE im langwelligen Spektralbereich nicht exakt simuliert
werden. Deswegen konnte vermutet werden, dass die Materialqualität der ersten
200 bis 300 nm der InGaAsP-Absorberschicht schlechter als in den restlichen Berei-
chen war und deswegen dort eine hohe Rekombinationsrate vorlag. Mit steigender
Absorberschichtdicke wurden mehr Photonen in den oberen Schichten und somit
weiter entfernt vom Rückstreufeld absorbiert. Deswegen nahm der Einfluss der ho-
hen Rekombinationsrate an der Grenzfläche zwischen dem Rückstreufeld und der
Absorberschicht ab, so dass bei einer Absorberschichtdicke von 3,5µm anhand der
EQE im Wellenlängenbereich von 800 nm bis 1200 nm signifikant weniger Verluste
zu beobachten waren.
Bei den Einzelzellen aus InGaAsP war anhand der EQE zu beobachten, dass de-
ren Bandlücke mit zunehmender Absorberschichtdicke etwas anstieg (Abb. 4.4 links).
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Die Ursache dafür lag darin, dass es Ablagerungen von Precursoren und deren Res-
ten auf dem Suszeptor und an den Innenwänden der MOCVD-Reaktorkammer gab.
Die Menge des zum Wachstum angebotenen TBP war viel größer als die des TBAs
(96:4), obwohl das stöchiometrische Verhältnis im Kristall etwa gleich groß sein soll-
te (In0,78Ga0,22As0,49P0,51). Das Verhältnis der Ablagerungen an den Linerwänden
war wegen der höheren Effizienz beim Einbau des Arsens ins Kristallgitter größer
als das angebotene Verhältnis von 96:4. Weil durch Abdampfen dieser Ablagerun-
gen ein Hintergrundpartialdruck entstand, der mit zunehmender Wachstumsdauer
immer P-reicher wurde, stieg in der MOCVD-Reaktorkammer das angebotene Ver-
hältnis von Phosphor zu Arsen zunehmend an. In den Kristall wurde somit mehr
Phosphor eingebaut, wodurch die Bandlücke stieg (vgl. Abb. A.1).
Die InGaAsP-Zellen innerhalb der Tandemsolarzellen zeigten den entgegenge-
setzten Effekt. Ihre Bandlückenenergie verringerte sich mit steigender Absorberdicke
(Abb. 4.4, rechts). Der Grund dafür war wiederum der Hintergrundpartialdruck, hier
jedoch war offenbar das In/Ga-Verhältnis ausschlaggebend. Durch die zuvor gewach-
sene In0,53Ga0,47As-Zelle war das In/Ga-Verhältnis der Precursorablagerungen und
somit auch im Hintergrundpartialdruck kleiner als es für das InGaAsP-Wachstum
erforderlich war, so dass zu Beginn des Wachstums der Galliumanteil im Kristall
größer war und damit auch die Bandlücke im Vergleich zu den dünneren Einzelzel-
len. Ein signifikanter Effekt durch die Änderung des As/P-Verhältnisses während
des Wachstums war hier nicht zu beobachten, da wahrscheinlich durch das Wachs-
tum der InGaAs-Zelle genügend viele TBAs-Precursorreste abgelagert wurden. Ein
ausreichender Überschuss an Phosphor, der wie bei den Einzelzellen zu einer Ver-
größerung der Bandlücke führte, konnte sich somit nicht ausbilden.
Durch Reflexion des einfallenden Lichtes an der Oberseite der Solarzelle ent-
standen erhebliche Verluste. Je nach Wellenlänge des einfallenden Lichtes wurden
30% bis 50% reflektiert (Abb. 3.16, links). Diese Reflexionsverluste spiegelten sich
in den Messungen der externen QE besonders im kurzwelligen Bereich wider. Durch
eine wellenlängenabhängige Messung der Reflektivität der Zellenoberfläche konnte
über Gleichung 3.30 die interne QE bestimmt werden. Sie war somit von Reflexions-
verlusten bereinigt und gab Aufschluss über die Materialqualität. Im rechten Teil
von Abbildung 3.16 ist die IQE einer InGaAsP-Zelle zu sehen. Werte von über 90%
im Bereich von 600 bis 1200 nm deuteten auf eine sehr gute Materialqualität und
Kristallinität hin.
Durch das Aufbringen einer Antireflexschicht (ARC) konnten Reflexionsverluste
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Abbildung 4.6: links: EQE einer InGaAsP-Solarzelle mit und ohne ARC - rechts: IQE einer
InGaAsP-Solarzelle ohne ARC
verringert werden, was in der EQE zu beobachten war. Abbildung 4.6 zeigt auf der
linken Seite die EQE einer InGaAsP-Zelle mit und ohne ARC. Als ARC wurde SiN
verwendet, dessen Brechungsindex über das Verhältnis von Silizium zu Stickstoff
variiert werden konnte. Der ideale Brechungsindex für eine Antireflexschicht ergibt
sich aus den Brechungsindizes n1 und n2 der beiden Materialien, aus denen die zu




Mit n1 ≈ 1 (Luft) und n2 = nInP ≈ 3, 4 ergab sich nARC = 1, 84. Destruktive Inter-
ferenz und somit verminderte Reflexion wird dann in Abhängigkeit der Wellenlänge
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erreicht. Für die Einzelzellen wurde die SiN-Beschichtung auf λopt=550 nm optimiert,
da das Sonnenspektrum dort die höchste Intensität besitzt. Da die Tandemsolarzel-
len für den Spektralbereich mit Wellenlängen von λ > 880nm (Eg,GaAs) entwickelt
wurden, würde bei ihnen die Antireflexbeschichtung auf eine Wellenlänge größer als
880 nm optimiert werden. Die Dicke der SiN-Beschichtung ergab sich für die Ein-
zelzellen zu dARC=75nm. In den EQE-Messungen der InGaAsP-Zelle von Abb. 4.6
(links) war der größte Zuwachs von bis zu 25% (absolut) bei der EQE für Wellen-
längen um 600 nm nach der Beschichtung zu erkennen. Abgesehen davon konnte die
EQE über den gesamten Wellenlängenbereich gesteigert werden. Der Wirkungsgrad
der Einzelzellen stieg durch die Beschichtung der Oberfläche mit SiN um 30% bis
40%, relativ zur Effizienz ohne ARC. Dabei konnte hauptsächlich der Kurzschluss-
strom (um ca. 30%) gesteigert werden, leichte Zuwächse in der Leerlaufspannung
(ca. 5%) waren ebenso zu verzeichnen.
4.1.2 Der Tunnelkontakt aus n-InGaAs und p-GaAsSb
Da die hier erarbeitete Tandemsolarzelle aus III-V-Halbleitern gitterangepasst auf
InP gewachsen wurde, mussten die Materialien des benötigten Tunnelkontakts na-
türlich ebenfalls gitterangepasst sein. Zur Konzeption des Tunnelkontaktes kamen
folgende III-V-Verbindungen in Frage: In0,53Ga0,47As, GaAs0,51Sb0,49, InGaAsP, InP
und In0,52Al0,48As. Der Bandverlauf im Bereich des Tunnelkontaktes wurde mit
der Software SimWindows 1.5.0 [24] simuliert. In Tabelle 4.1 sind die simulierten
Tunneldistanzen der möglichen Materialkombinationen aufgelistet. Dafür wurde so-
wohl für das n-dotierte als auch für das p-dotierte Material eine Dotierung von
2× 1019cm−3 angenommen. Die kürzeste Tunneldistanz ergibt sich demnach für ei-
Tabelle 4.1: Es sind die simulierten Tunneldistanzen (gemäß Abb. 4.7 in nm) der möglichen
Kombinationen von III-V-Halbleitern für den Tunnelkontakt aufgelistet. Für InGaAsP wurde
die gitterangepasste Zusammensetzung mit einer Bandlücke von Eg = 1.03 eV gewählt.
p = 2× 1019cm−3
n = 2× 1019cm−3 GaAsSb InGaAs InGaAsP InP InAlAs
GaAsSb 8,0 10,3 11,5 12,5 12,5
InGaAs 4,5 7,6 8,9 10,0 10,0
InGaAsP 5,1 8,1 9,4 10,5 10,5
InP 6,3 9,1 10,1 11,1 11,1
InAlAs 7,9 11,5 10,6 11,8 12,2
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ne n-InGaAs/p-GaAsSb Tunneldiode. In Abbildung 4.7a sind die Bandverläufe für
die drei Kombinationen InGaAs/GaAsSb, InGaAs/InGaAs und InP/InP dargestellt.
Eine Vergrößerung der Tunneldistanz dT von 4,5 nm (InGaAs/GaAsSb) auf 7,6 nm
(InGaAs/InGaAs) führt wegen der exponentiellen Abhängigkeit jT ∝ exp(−dT ) zu
einer Verringerung der Tunnelwahrscheinlichkeit jT um 95%.
Zur Vermeidung von Absorptionsverlusten in den hochdotierten Tunnelschichten
wäre es besser, Materialien zu verwenden, die eine höhere Bandlücke als die untere
Teilzelle besitzen. Da die untere Zelle aus InGaAs (Eg = 0.73 eV ) besteht, kämen
nur noch InGaAsP, InP und InAlAs in Betracht. Die kleinste Tunneldistanz aller
Kombinationen dieser Materialien würde eine InGaAsP/InGaAsP Tunneldiode mit
9,4 nm aufweisen (Tabelle 4.1). Gegenüber InGaAs/GaAsSb hätte diese Anordnung
jedoch eine um 99,99% verringerte Tunnelwahrscheinlichkeit und wäre deswegen für
Solarzellen unter konzentriertem Sonnenlicht wenig geeignet.
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 InP / InP
Abbildung 4.7: (a) Simulation des Bandschemas der Tunneldiode für die drei Materialkom-
binationen InGaAs/GaAsSb, InGaAs/InGaAs und InP/InP - (b) Simulierte Bandverläufe im
InGaAs/InGaAsP-Tandem für den Bereich zwischen den Teilzellen: Die InGaAs/GaAsSb Tun-
neldiode ist in zwei InP-Barriere-Schichten eingebettet.
Tunneldioden mit einer p-GaAsSb Schicht wurden erstmalig von Zolper et al.
1994 vorgestellt [82]. Sie erreichten bei ihren MBE gewachsenen Dioden Peak-
Stromdichten von jpeak = 9, 1 kA/cm2 für die zu InP(100) gitterangepasste Komposi-
tion aus n-InGaAs/p-GaAsSb. Mehrfachsolarzellen erreichen bei guter Stromanpas-
sung Kurzschlussstromdichten von etwa 15mA/cm2. Unter 1000-facher Konzentra-
tion wären das dann 15A/cm2, so dass der Peak-Strom einer n-InGaAs/p-GaAsSb
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Esaki-Diode völlig ausreichend schien.
Am Tunnelkontakt gelangen die Elektronen aus dem Leitungsband der unte-
ren Teilzelle in das Valenzband der oberen Teilzelle. Die Löcher im Valenzband
der unteren Zelle sollen jedoch die Tunneldiode nicht passieren. Deswegen wurde
zwischen der InGaAs-Zelle und der Tunneldiode eine sogenannte Barriere-Schicht
aus n-dotiertem InP gewachsen. Die Diskontinuität im Bandverlauf zum InGaAs-
Emitter der unteren Zelle liegt fast ausschließlich im Valenzband, so dass die Löcher
an der InP-Barriere in die untere Zelle zurückgestreut werden. Analoges gilt für
den Bereich oberhalb der Tunneldiode am Übergang zur InGaAsP-Zelle. Die Band-
diskontinuität zwischen der an dieser Stelle eingesetzten p-InP-Barrierenschicht und
der p-InGaAsP-Absorberschicht liegt zum größten Teil im Leitungsband, so dass die
Elektronen im Leitungsband der oberen Zelle in selbige zurückgestreut werden. Sie
sollen die Tunneldiode nicht passieren, sondern in der oberen Zelle verbleiben und
letztendlich zum Frontkontakt gelangen. Der komplette schematische Bandverlauf
der Tandemzelle im Bereich der Tunneldiode ist in Abbildung 4.7b mit Hilfe von
SimWindows 1.5.0 [24] simuliert.
Beim Wachstum der nur 15 nm dicken Schichten des Tunnelkontaktes war auf
eine möglichst scharfe Grenzflächenpräparation zu achten. Wegen der Verwendung
von unterschiedlichen Materialien sowohl für die p- und die n-Schicht als auch für
die Barriere-Schichten, musste die Diffusion und Verschleppung der fünfwertigen
Elemente während des Wachstums möglichst minimiert werden, da sie im Kristall
mobiler im Vergleich zu den dreiwertigen Atomen sind. Die MOCVD-Präparation
ist bei den folgenden zwei Grenzflächen besonders kritisch:
1. InGaAs/GaAsSb - Die Grenzfläche zwischen diesen Schichten der Tunneldiode
sollte so scharf wie möglich sein.
2. GaAsSb/InP - Bei diesem Hetero-Übergang gab es keine gemeinsamen Ele-
mente der beiden Schichten. Das MOCVD-Wachstum stellte deswegen eine
besonders große Herausforderung dar. Insbesondere musste die bekannte Ver-
schleppung des Antimons in die InP-Schicht [83] minimiert werden.
Für die Untersuchung der ersten Grenzfläche wurden zunächst MOCVD-präparierte
InGaAs-Oberflächen hinsichtlich ihrer Morphologie, elektronischen Struktur, Termi-
nierung und Oberflächenrekonstruktion betrachtet, was im folgenden Abschnitt 4.2
behandelt wird.
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4.2 MOCVD-präparierte InGaAs-Oberflächen
4.2.1 Oberflächenrekonstruktionen von InGaAs
Im Gegensatz zu den binären Verbindungshalbleitern InAs und GaAs sind die Ober-
flächenrekonstruktionen von InGaAs in der Literatur bisher wenig charakterisiert.
Dies gilt insbesondere für MOCVD-präparierte InGaAs-Oberflächen, deren Rekon-
struktion und chemische Zusammensetzung sich von Oberflächen, die im UHV mit
MBE (Molekularstrahlepitaxie) präpariert wurden, unterscheiden kann [84]. Deswe-
gen wurden zuerst verschiedenartig MOCVD-präparierte InGaAs(100)-Oberflächen
mit RAS, LEED, UPS und XPS untersucht. Dafür wurde eine 200 nm dicke Si-
dotierte In0,53Ga0,47As-Schicht auf InP(100) bei 600°C gewachsen. Die Dotierung
betrug n = 2 × 1019 cm−3, wie sie auch im Tunnelkontakt vorhanden ist. Nach
Beendigung des Wachstums wurde die Probe unter As-Stabilisierung auf 300°C ab-
gekühlt. Es folgte eine Temperaturrampe bei der die Probe von 300°C auf 700°C mit
1,5K/min bei 50mbar unter reinem Wasserstoff im MOCVD-Reaktor erhitzt wur-
de. Das Ergebnis der kontinuierlichen in-situ RAS-Messung ist in Abbildung 4.8 als
sogenannter Colorplot dargestellt. Im Colorplot sind die gemessenen RAS Signale
als Farbe (4,7 = rot, -5,0 = blau) in Abhängigkeit der Temperatur (Abszisse) und
der verwendeten Photonenenergie (Ordinate) dargestellt. Zu Beginn der Tempera-
turrampe bei 300°C war die InGaAs-Oberfläche am Arsen-reichsten. Mit steigender
Temperatur desorbierte Arsen von der Oberfläche, welche dann zunehmend an Arsen
verarmte. Bei etwa 390°C und 500°C führte der anhaltende Arsenverlust jeweils zu
einer drastischen Änderung des RA Spektrums, die, wie später durch LEED-Bilder
gezeigt wird, durch die Änderung der atomaren Ordnung an der Oberfläche hervor-
gerufen wurde, d.h die Oberflächenrekonstruktion änderte sich bei den entsprechen-
den Temperaturen. Die As-reichste Oberfläche zeigte im LEED-Bild eine (4 × 3)-
Rekonstruktion (LEED-Bild in Abb. 4.9a). Für MBE-präpariertes InGaAs wurde
diese Oberflächenrekonstruktion ebenfalls beobachtet [85, 86]. In Abb. 4.9a ist das
RA Spektrum dieser Oberfläche, gemessen bei Raumtemperatur (RT), dargestellt.
Es zeigte ein ausgeprägtes Minimum bei 1,9 eV, welches in der Literatur mit der
Anwesenheit von In- oder Ga-Dimeren in Zusammenhang gebracht wurde [87, 88].
Außerdem waren zwei kleine RAS-Peaks bei 2,56 eV und 2,89 eV zu beobachten, die
mit den durch Muñoz et al. experimentell ermittelten Interbandübergangsenergien
E1 = 2, 57 eV und E1 + ∆1 = 2, 82 eV für In0.53Ga0.47As gut korrelierten [89]. Ein
weiteres breiteres Maximum lag bei 4,0 eV.
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Abbildung 4.8: (a) Sogenannter in-situ RAS Colorplot einer In0,53Ga0,47As(100)-Oberfläche,
gemessen während die Probentemperatur von 300°C auf 700°C mit 1,5K/min erhöht wurde.
Die beiden Änderungen der Oberflächenrekonstruktion und die damit verbundenen deutlichen
Unterschiede im RA Spektrum bei den entsprechenden Temperaturen sind klar zu erkennen:
300 ... 390°C (4 × 3), 390 ... 500°C (2 × 4) and 500 ... 700°C (4 × 2)/c(8 × 2), wie im Text
beschrieben. - (b) Transientes RAS Signal, gemessen während der Temperaturrampe bei einer
Photonenenergie von 2.42 eV (entspricht der gestrichelten Linie in Abb. 4.8a)
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Die erste Änderung der Oberflächenrekonstruktion und damit verbunden auch
die erste deutliche Veränderung im RA Spektrum war bei etwa 390°C zu beob-
achten (Abb. 4.8). Dies entspricht etwa der kritischen Sublimationstemperatur von
InAs (387°C). Oberhalb dieser Temperatur verdampfen die As-Atome überpropor-
tional im Vergleich zu den In-Atomen von der Oberfläche. Das LEED-Bild (Abb.
4.9b) zeigte eine (2× 4)-Rekonstruktion der Oberfläche. In Abhängigkeit der Kom-
position sind in der Literatur verschiedene (2 × 4)-Rekonstruktionen für InGaAs
zu finden (α2, β, β2, γ, ζ) [86, 90]. InAs(100) und GaAs(100) zeigten sowohl bei
MBE- als auch bei MOCVD-gewachsenen Proben eine (2× 4)-rekonstruierte Ober-
fläche [91, 92, 88]. Das RA Spektrum der (2 × 4)-rekonstruierten Oberfläche ist in
Abbildung 4.9b zu sehen. Die beiden Peaks, die mit den E1 und E1 +∆1 Interband-
übergängen korrelieren, waren wieder zu erkennen. Das Minimum bei ca. 1,7 eV zeig-
te sich im Vergleich zur (4×3)-Rekonstruktion verbreitert, weniger stark ausgeprägt
und zu kleineren Energien verschoben. Dies könnte ein Hinweis dafür sein, dass sich
die Art der Gruppe-III-Dimere an der Oberfläche verändert oder sich deren Anzahl
verringert hat. Das Maximum, welches im RA Spektrum der (4×3)-Rekonstruktion
bei 4,0 eV zu beobachten war, schien hier verschwunden oder in seiner Intensität ge-
schwächt zu sein. Bei 4,4 eV war dagegen ein zuvor nicht erkennbarer schmalerer Peak
zu sehen. In den RA Spektren der GaAs(100) und InAs(100) (2×4)-rekonstruierten
Oberfläche war dieser Peak ebenfalls präsent [88,93,87], wobei er für GaAs deutlicher
ausgeprägt war. Seine Ursache ist jedoch noch nicht geklärt. Auch das Minimum bei
1,7 eV, welches dort sowohl für GaAs als auch für InAs gefunden wurde, ist bei GaAs
stärker entwickelt. Eine zweite Änderung der Rekonstruktion der InGaAs-Oberfläche
während der Temperaturrampe wurde durch ein deutlich verändertes RA Spektrum
im Colorplot (Abb. 4.8) für Temperaturen oberhalb von 500°C indiziert. An dieser
Stelle ordnete sich die Oberfläche in eine (4 × 2)/c(8 × 2)-Rekonstruktion, wie das
LEED-Bild in Abb. 4.9c zeigte. Die InAs und GaAs (4 × 2)-rekonstruierten Ober-
flächen sind bekannt und werden entsprechend als In- und Ga-reich bezeichnet. Für
InGaAs wird die (4×2)/c(8×2)-Rekonstruktion im Folgenden als III-reiche Oberflä-
che bezeichnet und abkürzend einfach (4× 2)-rekonstruiert genannt. Das an dieser
Oberfläche gemessene RA Spektrum ist ebenfalls in Abbildung 4.9c zu sehen. Es
zeigte im Vergleich zu den beiden anderen InGaAs-Oberflächen ein stärker ausge-
prägtes, jedoch klar verbreitertes Minimum im Bereich um 2,0 eV. Dieses Minimum
wurde bereits bei den beiden andere Oberflächen den Gruppe-III-Dimeren zuge-
ordnet. Da das RAS Signal im Energiebereich dieses Minimums bei den drei hier




































































Abbildung 4.9: RA Spektren und LEED-Beugungsbilder der drei Oberflächenrekonstruktionen
von InGaAs: (a) (4 × 3), (b) (2 × 4), (c) (4 × 2)/c(8 × 2). Alle Messungen wurden bei
Raumtemperatur durchgeführt.
4.2. MOCVD-präparierte InGaAs-Oberflächen 81
beobachteten Oberflächenrekonstruktionen negativ und bei der III-reichen Oberflä-
che vom Betrag her am stärksten war, konnte man vermuten, dass sich hier eventuell
mehr Gruppe-III-Dimere auf der Oberfläche befanden, aber die Anordnung bei allen
drei Rekonstruktionen in derselben Richtung erfolgte. Bei der Betrachtung von ato-
maren Modellen der drei Rekonstruktionen musste man jedoch feststellen, dass bei
der (4×3)-Rekonstruktion die meisten und bei der (4×2)-Rekonstruktion alle Dime-
re parallel zur [011]-Richtung angeordnet waren, bei der (2×4) jedoch ausschließlich
senkrecht dazu (vgl. Abb. 4.10-4.12 [86,90,19]).
(4x3)






Abbildung 4.10: Atomare Modelle einer (4× 3)-rekonstruierten InGaAs-Oberfläche
Für die (4 × 3)-Rekonstruktion werden in der Literatur derzeit zwei Vorschlä-
ge diskutiert, die in Abbildung 4.10 zu sehen sind. Nach Mirecki Millunchick et
al. gibt es pro Oberflächeneinheitszelle drei Gruppe-III-Dimere und einen Hetero-
Dimer, jeweils parallel zur [011]-Richtung in der obersten Atomlage und ein As-
Dimer, senkrecht zur [011]-Richtung in der zweiten Lage [86]. Diese Oberfläche wird
im Folgenden als M-M-(4× 3) bezeichnet (nach Mirecki Millunchick et al.). Bone et
al. plädieren für eine deutlich Arsen-reichere (4× 3)-Oberfläche (Abb. 4.10 rechts),
bei der sich pro Oberflächeneinheitszelle insgesamt sechs As-Dimere auf der Ober-
fläche befinden. In der obersten Atomlage sind dabei vier As-Dimere parallel und
in der zweiten zwei As-Dimere senkrecht zur [011]-Richtung angeordnet [90]. Dieses
Modell wird fortan mit B-(4× 3) betitelt (nach Bone et al.).
Die (2 × 4)-Rekonstruktion wird in der Literatur auch durch mehrere atomare
Anordnungen beschrieben, die sich jedoch nur geringfügig unterscheiden. In Ab-
bildung 4.11 sind mit der α2- und der β2-Phase die für InAs, GaAs und InGaAs






Abbildung 4.11: Atomare Modelle einer (2× 4)-rekonstruierten InGaAs-Oberfläche
geläufigsten Modelle dargestellt [19]. Die (2 × 4)-Rekonstruktion besitzt demnach
ein (α2) oder zwei As-Dimere (β2) in der obersten und ein As-Dimer in der zweiten
Atomlage, alle senkrecht zur [011]-Richtung angeordnet. Es ist denkbar, dass die
hier untersuchte InGaAs-Oberfläche während der Temperaturrampe beide Phasen
durchlief, d.h. sowohl die α2- als auch die β2-Phase. Ein Indiz dafür ist die Än-
derung des transienten RAS-Signals (siehe Abbildung 4.8.c) im Temperaturbereich







Abbildung 4.12: Atomares Modell einer (4×2)-rekonstruierten InGaAs-Oberfläche: Drauf- und
Seitenansicht
4.2. MOCVD-präparierte InGaAs-Oberflächen 83
Bei der (4× 2)-Oberfläche ist in der Literatur das atomare Modell der ζ(4× 2)-
Rekonstruktion für InAs, GaAs und InGaAs favorisiert [19] (Abb. 4.12). Demnach
befindet sich nur ein Gruppe-III-Dimer parallel zur [011]-Richtung in der obersten
Atomlage auf der Oberfläche.
Für detailiertere Untersuchungen der InGaAs-Oberfläche wurde jeweils eine
250 nm dicke Si-dotierte (1019 cm−3) InGaAs-Schicht gewachsen. Diese wurde dann
unter As-Stabilisierung auf unter 300°C abgekühlt und danach auf 300°C, 370°C,
420°C, 515°C beziehungsweise 670°C unter reinem Wasserstoff im MOCVD-Reaktor
erhitzt. Anhand der in-situ RAS-Messung bei der festen Photonenenergie von
2,42 eV konnten somit analog zu Abbildung 4.8a) die entsprechenden Oberflächen-
rekonstruktionen reproduzierbar präpariert werden. Nach erneutem Abkühlen unter
reinem Wasserstoff auf etwa 330°C wurden die Proben mit dem MOCVD-UHV-
Transfersystem ins Ultrahochvakuum (p ≤ 4× 10−10mbar) transferiert. In der mo-
bilen UHV-Kammer konnten die Proben zu den entsprechenden Untersuchungsme-
thoden wie LEED, XPS, UPS und STM gebracht werden. Um zu kontrollieren,
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Abbildung 4.13: XP-Übersichtsspektrum von InGaAs: Die Messung wurde bei Raumtemperatur
durchgeführt.
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ob dieser Transfer jedesmal ohne Verunreinigungen der Oberfläche erfolgte, wur-
den bei der XPS-Messung neben den üblichen Rumpfniveaus von In, Ga und As
auch das C 1s und das O1s Rumpfniveau gemessen. In Abbildung 4.13 ist ein XPS-
Übersichtsspektrum der InGaAs (4× 3)-rekonstruierten Oberfläche dargestellt. Als
Anregungsenergie wurde die Al Kα-Linie (1486,6 eV) gewählt. Der Energiebereich
des O 1s und C1s Niveaus ist jeweils vergrößert dargestellt. In beiden Fällen liegt
die Verunreinigung der Oberfläche mit Kohlenstoff und Sauerstoff unter der Nach-
weisgrenze.
Für die Messungen der In 3d, Ga 2p und As 3d Rumpfniveaus wurde wegen
der geringeren Linienbreite gegenüber der Al Kα- die Mg Kα-Linie benutzt (hν =
1253, 6 eV ). Zur Bestimmung des quantitativen Verhältnisses der Elemente In, Ga
und As an der Oberfläche mittels XPS müsste der jeweilige Volumenanteil des XPS-
Signals subtrahiert werden und das verbleibende Oberflächensignal mit den atoma-
ren Sensitivitätsfaktoren (ASF) gewichtet werden. Zur Bestimmung dieser ist jedoch
eine Referenzprobe nötig, von welcher der genaue Anteil von In, Ga und As bekannt
ist. Da sich dies alles als experimentell schwierig erwies, wurden hier lediglich die
gefitteten Peak-Flächen der unnormierten Spektren durch die von Wagner et al. [94]
ermittelten ASF dividiert. In [94] wurde die Sensitivität des Fluor 1s Peaks als 1 fest-
gesetzt. Demnach ergeben sich die in Tabelle 4.2 aufgelisteten ASF für In, Ga, As
und Sb. Die so abgeschätzten In/Ga- und As/(In+Ga)-Verhältnisse der jeweiligen
Tabelle 4.2: Rumpfniveaus mit Bindungsenergie und atomaren Sensitivitätsfaktoren gemäß
Wagner et al. [94]
Niveau Bindungsenergie ASF
In 3d5/2 444,5 eV 3,9
Ga 2p3/2 1117,5 eV 5,4
As 3d 41,5 eV 0,53
Sb 4d 32-33,0 eV 1,0
InGaAs-Oberflächen sind in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Die sich daraus ergeben-
den Trendlinien sind in Abbildung 4.14 rechts unten zu sehen. Demnach besitzt die
(4×3)-rekonstruierte Oberfläche, die ohne einen Heizschritt präpariert wurde, deut-
lich mehr Arsen als alle anderen Oberflächen. Der Wert des V/III-Verhältnisses von
etwa 0.9 ist jedoch kleiner als erwartet, denn er sollte ≥1 sein. Dies ist wahrschein-
lich auf die hier angewandte ungenaue Bestimmungsmethode zurückzuführen. Ein
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Tabelle 4.3: Verhältnisse der In 3d5/2, Ga 2p3/2 und As 3d Rumpfniveaus (Peak-Flächen), ge-
messen bei Raumtemperatur mit hν=1253,6 eV (Mg Kα), in Abhängigkeit der Rekonstruktion
der InGaAs-Oberfläche.
Heiztemperatur Oberfläche Verhältnis In/Ga Verhältnis As/(In+Ga)
300°C (4× 3) 1.85 0.88
370°C (4× 3) 0.89 0.62
420°C (2× 4) 0.83 0.56
515°C (4× 2)/c(8× 2) 0.89 0.54
670°C (4× 2)/c(8× 2) 3.12 0.60
großer Teil des Fehlers lässt sich damit begründen, dass die für die Auswertung her-
angezogenen Rumpfniveaus unterschiedliche Bindungsenergien besitzen (Tab. 4.2).
Die detektierten Elektronen haben somit verschiedene kinetische Energien und des-
wegen auch verschieden große mittlere inelastische freie Weglängen (vgl. Abb. 3.7).
Demnach haben die Elektronen des Ga 2p-Niveaus die geringste kinetische Energie.
Daraus ergibt sich, dass Ga theoretisch nur aus den oberen zwei bis drei Monola-
gen detektiert wurde, während As aus den oberen 5-6 Monolagen zum XPS-Signal
beitrug. Die in Abbildung 4.14 eingezeichneten Fehlerbalken beinhalten nur die Un-
genauigkeiten, die beim Fitten der Peakflächen enstanden. Der Fehler für das In/Ga-
Verhältnis betrug dabei nie mehr als 10% und der des V/III-Verhältnisses nie mehr
als 15% des errechneten Wertes.
Bereits das Heizen der (4 × 3)-Oberfläche auf 370°C ohne TBAs-Stabilisierung
führte zu einem deutlichen Arsen-Verlust an der Oberfläche (V/III von 0,9 auf 0,6).
Die (4× 3)-Rekonstruktion blieb dabei erhalten, war aber im LEED-Bild nur noch
schwach erkennbar. Auch das In/Ga-Peakverhältnis sank auf die Hälfte ab. Das
bedeutet, dass der relative In- und As-Anteil an der Oberfläche sank und der Ga-
Anteil anstieg. Möglicherweise lag am Anfang (bei 300°C) die B-(4×3)-rekonstruierte
Oberfläche vor und bei 370°C dann die M-M-(4×3)-Rekonstruktion. Die Vermutung
stützt sich darauf, dass ersteres Modell ein deutlich höheres V/III-Verhältnis an der
Oberfläche aufweist.
Das Heizen auf 420°C führte gegenüber der bei 370°C präparierten Oberfläche nur
zu einem geringen Verlust an As und In, der aber ausreichte, um die Oberflächenre-
konstruktion in eine (2 × 4)-Periodizität zu überführen. Die Modelle für die M-M-
(4 × 3)-Oberfläche und die β2(2 × 4)-Oberfläche ergeben auch theoretisch nur eine
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Abbildung 4.14: XP Spektren der In 3d, Ga 2p und As 3d Rumpfniveaus, gemessen an den drei
InGaAs-Oberflächenrekonstruktionen (4× 3), (2× 4) und (4× 2). Alle Messungen wurden bei
Raumtemperatur durchgeführt.
geringfügige Änderung des V/III-Verhältnisses an der Oberfläche. An den schwachen
Reflexen im LEED-Bild in Abbildung 4.9.b war erkennbar, dass diese Oberfläche we-
niger atomar geordnete Bereiche als die beiden anderen Oberflächen aufwies.
Beim Heizen der InGaAs-Oberfläche auf 515°C änderte sich die Rekonstruktion in
eine (4×2)/c(8×2)-Symmetrie, obwohl das V/III-Peakverhältnis unverändert blieb.
Es konnte ein leichter Anstieg des In/Ga-Verhältnisses verzeichnet werden, der aber
im Bereich des Fehlers lag. Für noch höhere Präparationstemperaturen war kei-
ne weitere Änderung der Rekonstruktion zu beobachten. Das In/Ga-Peakverhältnis
stieg jedoch mit der Temperatur rapide an und die Reflexe im LEED-Bild gewannen
an Intensität. Der Ga 2p-Peak verschwand fast ganz aus dem XP-Spektrum. Daraus
lässt sich schließen, dass Indium an der Oberfläche segregierte, was bereits vorher
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beobachtet wurde [90]. Die (2×4)- und die (4×2)-rekonstruierten Oberflächen konn-
ten durch einen leichten TBAs-Fluss über die Probenoberfläche wieder reversibel in
eine (4 × 3)-Rekonstruktion überführt werden. Bei Heiztemperaturen über 700°C
ohne TBAs-Stabilisierung wurde die atomare Ordnung der InGaAs-Oberfläche so
stark verändert, dass unter As-Stabilisierung die (4× 3)-Rekonstruktion nicht mehr
erreicht werden konnte. Dies wurde anhand von RA-Spektren beobachtet.
Anhand von in-situ RAS Messungen blieb noch zu klären, wie schnell die As-
reiche (4× 3)-Rekonstruktion bei 500°C und bei 600°C in die (4× 2)-rekonstruierte
Oberfläche übergeht, wenn der TBAs-Fluss abgeschaltet wird. Dazu wurde nach
dem Wachstum einer bei 600°C gewachsenen 200 nm dicken InGaAs-Schicht der
TBAs-Fluss abgeschaltet, so dass die Oberfläche bei 500°C und 600°C unter reinem
Wasserstoff belassen wurde. Für die Messung des RAS-Signals bei 500°C wurde die
Oberfläche beim Abkühlen mit Arsen stabilisiert, so dass die (4× 3)-rekonstruierte
Oberfläche bis dahin erhalten blieb. Das in-situ gemessene transiente RAS-Signal
bei der Photonenenergie von 2,42 eV (Abb. 4.15) zeigte bei 500°C und 600°C zeitlich
den gleichen Verlauf wie er in Abbildung 4.8 in Abhängigkeit von der Tempera-
tur zu sehen ist. Mit den Ergebnissen der LEED und XPS-Messungen aus Ab-
schnitt 4.2.1 ist in Abbildung 4.15 jeweils der Übergang von der (4× 3)-Oberfläche
über die (2 × 4)-Rekonstruktion zur (4 × 2)-rekonstruierten Oberfläche erkennbar.
Der anfängliche Unterschied im RAS-Signal (für t< 0min) zwischen der (4 × 3)-
rekonstruierten Oberfläche bei 500°C und der bei 600°C ist lediglich temperaturbe-
dingt, da sich das RA-Spektrum einer Oberfläche mit der Temperatur verändert (s.
Abb. 3.5, links). Im Vergleich zur Messung bei 500°C erfolgten die Übergänge bei
600°C erwartungsgemäß wesentlich schneller. Während sich bei 500°C die (4 × 2)-
rekonstruierte Oberfläche nach etwa 15min ausbildete, wurde sie bei 600°C bereits
nach 30 s erreicht. Wurde die (4 × 2)-rekonstruierte InGaAs-Oberfläche bei 600°C
für einige Minuten ohne TBAs-Stabilisierung geheizt, so konnte ein leichtes Anstei-
gen des RAS-Signals beobachtet werden, das möglicherweise durch die Segregation
von Indium hervorgerufen wurde. Die auf diese Weise bestimmten Zeiten für die
Rekonstruktionsänderungen sind jedoch stark von den As-Ablagerungen auf dem
Suszeptor und an den Linerwänden abhängig. Der durch Desorption dieser Ablage-
rungen verursachte Arsen-Hintergrundpartialdruck erzeugte trotz des Abschaltens
von TBAs einen geringen As-Partialdruck in der Reaktorkammer. Auf diese Weise
wurde die Zeit für die Rekonstruktionsänderungen verlängert. Somit kann man sa-
gen, je dicker die InGaAs-Schicht gewachsen wurde, desto langsamer verarmte die
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Abbildung 4.15: Verlauf des transienten RAS-Signals bei 2,42 eV für die InGaAs-Oberfläche
beim Abschalten des TBAs bei 500°C (links) und bei 600°C (rechts). Man beachte die ver-
schiedenen Zeitskalen.
Oberfläche ohne TBAs-Fluss an Arsen. Beim Einschalten des TBAs-Flusses konnte
die (4 × 2)-Rekonstruktion jeweils innerhalb einer Sekunde wieder reversibel in die
anfängliche (4× 3)-Rekonstruktion überführt werden.
4.2.2 Elektronische Struktur der InGaAs-Oberflächen
Bisher wurde hier nur auf die In-, Ga- und As-Rumpfniveaus eingegangen, die durch
Photoemission mit einer Anregungsenergie von 1253,6 eV gemessen wurden. Durch
die Verwendung von Anregungsenergien im Bereich von 10 bis 50 eV können auch Zu-
stände der obersten Valenzbänder untersucht werden. Die drei unterschiedlichen Re-
konstruktionen von InGaAs wurden mit sechs verschiedenen Anregungsenergien in
normaler Emission (Analysator senkrecht über der (100)-Probenoberfläche) vermes-
sen. Die sechs Anregungsenergien wurden mit einer Gasentladungslampe realisiert,
die mit den Edelgasen Argon, Neon und Helium betrieben wurde. Von jedem der drei
Edelgase wurden die zwei intensitätsstärksten Emissionslinien (z.B. He I und He II)
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zur Anregung der Elektronen im InGaAs genutzt. Die Edelgase emittieren teilweise
mehrere Satellitenlinien unterschiedlicher Energie, deren Intensitäten im Verhältnis
zur Hauptlinie vom Druck des Edelgases in der Lampe abhängig sind. Die inten-
sitätsärmsten Nebenlinien besitzt die He I-Linie. Bei allen anderen musste bedacht
werden, dass die damit gemessenen Spektren mit entsprechenden Satellitenpeaks be-
haftet waren. Zur Berechnung der Skala für die Bindungsenergie Eb = Ekin−EF in
den Valenzbandspektren wurde die Fermi-Energie des Analysators zuvor an Gold
bestimmt.
Nimmt man die Endzustände der detektierten Elektronen als freie Elektronen-
zustände an und betrachtet nur direkte Übergänge, dann ergeben sich für normale
Emission (Θ =0°) die Bänder der freien Elektronen im Vakuum nach folgender Glei-
chung [95]:





















Dabei ergibt sich E0 aus dem inneren Potential V0 und der Austrittsarbeit Φ über
|E0| = |V0| − Φ. ~G⊥ ist die senkrechte Komponente eines reziproken Gittervektors
im Volumen und ~g|| eine Linearkombination der Parallelkomponenten reziproker
Gittervektoren des Volumens und der Oberfläche. ~g|| spielt insbesondere dann eine
Rolle, wenn die Periodizität der Oberfläche von der des Volumens abweicht, d.h. bei
allen von (1 × 1) verschiedenen Rekonstruktionen. Beim Betrachten der Volumen-
Brillouin-Zone (Abb. 2.4) wird klar, dass mit verschiedenen Anregungsenergien
Elektronen entlang der ΓX-Richtung herausgelöst werden, da in normaler Emission
nur die senkrechte Komponente des Anfangsimpulses gemessen werden kann. Geht
man von nur einem parabolischen Band für die Endzustände der Elektronen im Va-
kuum aus, dann sieht dies mit
∣∣∣~g||∣∣∣ = 0, ∣∣∣~G⊥∣∣∣ = 0, 4π/a, 8π/a und a = 5.869Å,
|E0| = 6, 6 eV [95] wie in Abbildung 4.16 aus. Als Energienullpunkt ist das Valenz-
bandmaximum gewählt.
Die gemessenen Spektren in den Abbildungen 4.18-4.20 setzen sich aus Volu-
men- und Oberflächenzuständen und ihren Satellitenpeaks zusammen. Wegen der
großen Winkelakzeptanz des Analysators von 8° werden jedoch auch Elektronen mit
einer von null verschiedenen Parallelkomponente des Impulses im Anfangszustand























Abbildung 4.16: Freies Elektronenband entlang Γ-
∆-X gemäß Gl. 4.4 relativ zum VBM mit
∣∣∣~g||∣∣∣ = 0
und |E0| = 6, 6 eV .
(∣∣∣~ki‖ ∣∣∣ 6= 0) gemessen. Somit werden nicht nur Elektronen entlang der ΓX-Richtung
(senkrecht zur Oberfläche), sondern beispielsweise auch Elektronen, die entlang ΓK
in den Akzeptanzkegel des Analysators fallen. Über Gleichung 3.17 kann man mit
den kinetischen Energien der detektierten Elektronen und Θ = ±4° die maximalen
beteiligten Parallelkomponenten (ki‖ ) bestimmen. In Tabelle 4.4 sind diese für drei
Tabelle 4.4: Parallelkomponenten des Anfangsimpulses der detektierten Elektronen (ki‖ ), die
aufgrund der Winkelakzeptanz von ±4° des Analysators im Spektrum ein Signal verursachen.
Die sich daraus ergebenden Bereiche der Kristallrichtungen um den Γ-Punkt, über die somit
eine Winkelintegration erfolgt, sind in Prozent der Länge der jeweiligen Richtung angegeben.
hν [eV] Emaxkin [eV] kmaxi‖ [Å−1] % ΓX % ΓK % Γ̄J̄(4×2) % Γ̄J̄’(4×2)
Ar I 11,83 7,0 0,095 8,9 8,3 24.3 50.2
He I 21,22 16,5 0,164 13,6 12,9 37.5 77.3
He II 40,82 36,5 0,215 20,1 18,9 55.1 113.8
verschiedene Anregungsenergien in Bezug auf die entsprechenden reziproken Kris-
tallrichtungen der Volumen- und Oberflächen-Brillouin-Zone (VBZ und OFBZ)
aufgelistet. Bereits mit der Ar I-Linie misst man 8% der ΓK-Richtung des Volumens
winkelintegriert mit. Bei der Anregung mit He II sind es bereits fast 20%. Wie in
Abbildung 4.17 gezeigt wird, erfolgt bei einer (4 × 2)-rekonstruierten Oberfläche
4.2. MOCVD-präparierte InGaAs-Oberflächen 91
dann außerdem eine Winkelintegration über die Hälfte der OFBZ. Der graue Zy-
linder in der VBZ und der graue Kreis in der OFBZ markieren die Bereiche, über
die die Winkelintegration aufgrund der großen Winkelakzeptanz erfolgte. Zu den
gemessenen Zuständen, oder vielmehr Zustandsdichten, addiert sich zum Spektrum



























Abbildung 4.17: ki‖ -Bereiche (Zylinder und Kreisfläche in VBZ bzw. OFBZ) über die aufgrund
der Winkelakzeptanz bei einer Anregung mit hν = 40, 82 eV (He II) winkelintegriert wird.
Die Zuordnung der einzelnen Peaks zum Volumen oder zur Oberfläche ist wegen
dieser Schwierigkeiten nicht eindeutig möglich. Für die drei verschiedenen Oberflä-
chen sind entlang Γ-∆-X neben den Zuständen des obersten Valenzbandes und des
split-off -Bandes ein oder mehrere Oberflächenzustände zu erwarten. Diese können
für die drei Oberflächen bei verschiedenen Bindungsenergien liegen. Für die Di-
spersion der Volumenzustände in den Valenzbändern sollten keine Unterschiede zu
beobachten sein.
In den Abbildungen 4.18-4.20 sind die Photoemissionsspektren dargestellt, die
an den (4 × 3)-, (2 × 4)- und (4 × 2)-rekonstruierten Oberflächen mit den sechs
Anregungsenergien gemessen wurden. Wegen des Untergrundes und der Verschmie-
rung der Spektren durch die angesprochenen Satellitenpeaks war ein Lokalisieren der
Peaks durch einen Fit oftmals schwer möglich. Die Lage der Peaks wurde deshalb
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Abbildung 4.18: Valenzbandspektren der (4× 3)-rekonstruierten Oberfläche von InGaAs(100)
in allen Spektren über die Minima der 2.Ableitung der zuvor geglätteten Spektren
bestimmt. Unter Verwendung von Gleichung 4.5 wurde über die kinetische Energie
der Elektronen des jeweiligen Peaks die senkrechte Impulskomponente des Anfangs-
zustandes ki⊥ bestimmt. Dafür wurde E0 = 6,6 eV verwendet. In der Literatur sind
Werte von E0 = 6,6/ 7,0/ 7,4/ 7,7 und 8,0 eV für GaAs(100) und In0,3Ga0,7As(100)
zu finden [97, 98, 95], die aus der symmetrischen Darstellung der Bandstruktur be-
züglich zum Γ-Punkt gewonnen wurden. Außerdem wurde hier zunächst für alle drei
Oberflächen des InGaAs ~g 2‖ = 0 bei der Berechnung verwendet. Für eine vom Volu-
men verschiedene Periodizität der Oberfläche sollte aber ein von null verschiedener
Wert in die Berechnung einfließen. Da kaum Unterschiede beim Vergleich der „Band-
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Abbildung 4.19: Valenzbandspektren der (2× 4)-rekonstruierten Oberfläche von InGaAs(100)
struktur“ der drei Oberflächen (berechnet mit ~g 2‖ = 0) festzustellen waren, wurde in
Gleichung 4.5 kein ~g‖ addiert. Auch in der Literatur wurde trotz einer vorhandenen
Oberflächenrekonstruktion bei GaAs und InGaAs ~g‖ = 0 verwendet [98,95].
In Abbildung 4.21 wurde die Energie der Elektronen über ki⊥ aufgetragen. Als
Referenzenergie diente jeweils das Valenzbandmaximum (VBM). Intensive Peaks
wurden durch schwarz gefüllte und weniger intensive durch weiß gefüllte Kreise dar-
gestellt. Die durchgezogenen Linien dienten als Trendlinien, wie sie auch in den
Spektrenserien eingezeichnet wurden. Die gestrichelten Kurven in Abb. 4.21 ent-
sprachen dem an In0,3Ga0,7As(100) gemessenen Verlauf der Bänder von Stampfl et
al. [98], die gut mit der Theorie von Chelikowsky und Cohen [32] übereinstimmen
(vgl. Abb. 2.9). In den hier gemessenen Spektren waren die Zustände des oberen Va-
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Abbildung 4.20: Valenzbandspektren der (4× 2)-rekonstruierten Oberfläche von InGaAs(100)
lenzbandes deutlich sichtbar (B1 in den Abb. 4.18-4.20). In den He II-Spektren war
der B1-Zustand wegen der schlechten Statistik und der geringen Intensität kaum zu
lokalisieren. Die Dispersion des oberen Valenzbandes entsprach ungefähr der, die in
der Literatur für In0,3Ga0,7As [98] und InAs [99] gemessen wurde. Lediglich in den
Ne II-Spektren wich der B1-Zustand von der Dispersionslinie etwas ab, was aufgrund
der großen Winkelakzeptanz auf einen ki‖ -Anteil zurückgeführt werden könnte. Die
Intensität der Zustände des split-off -Bandes (B2) war in allen Spektren im Vergleich
zu denen des oberen Valenzbandes niedrig. In den He II-Spektren war der B2-Zustand
vom Satelliten des In 4d-Niveaus überschattet. Deswegen konnte die Dispersion von
B2 nur für 0 < k⊥ < 12k⊥X beurteilt werden. Sie war in diesem Bereich ähnlich wie
bei Stampfl et al. [98].














































Abbildung 4.21: Bandstrukturen entlang ΓX: ki⊥ wurde über Gleichung 4.5 aus der kinetischen
Energie der Elektronen und E0 = 6,6 eV berechnet (~g 2‖ = 0). Intensive Peaks in den UP
Spektren sind mit schwarz gefüllten Kreisen dargestellt, schwach ausgeprägte Peaks durch
weiss gefüllte Kreise.
Bei allen drei Oberflächen konnte ein Zustand im Bereich des VBM gemessen werden,
der wegen fehlender Dispersion als Oberflächenzustand oder -resonanz klassifiziert
werden konnte. In den Spektren der (4× 3)-rekonstruierten Oberfläche lag er 0,2 eV
über dem VBM und bei den beiden anderen fiel er mit dem VBM zusammen. Die-
ser Unterschied ist entweder auf die größere Arsenbelegung der (4 × 3)-Oberfläche
oder auf das veränderte In/Ga-Verhältnis im Bereich der Oberfläche zurückzuführen
(vgl. Tab. 4.3). Oberflächenzustände im Bereich des VBM wurden auch bei c(4×4)-
rekonstruiertem GaAs [95] und bei (4×2)-rekonstruiertem InAs [99,100] beobachtet.
Weitere intensive Zustände waren bei allen drei Oberflächen im Bereich 0 < k⊥ <
1
2k⊥X mit Bindungsenergien von 2,5 eV bis knapp 5 eV zu sehen. Sie wurden in den
Ne I-, He I- und Ne II-Spektren gemessen, wurden dort mit ’c’ bezeichnet und wiesen
eine schwächere Dispersion als das split-off -Band auf. Diese Zustände lagen jedoch
96 4. Tandemsolarzelle mit einem InGaAs/GaAsSb-Tunnelkontakt
weit entfernt von den theoretischen Bändern, konnten aber wegen der vorhande-
nen Dispersion dem Volumen zugeordnet werden. Bei Olde et al. [95] wurden an
GaAs(001) ähnliche Zustände gemessen. Sie stammen wahrscheinlich von Übergän-
gen aus dem oberen Valenzband in Endzustände der freien Elektronen, beschrieben
durch Gleichung 4.4, mit einer Parallelkomponente des reziproken Gittervektors ~G‖ .
Abschließend bleibt zu den UPS-Messungen zu erwähnen, dass außer den Zustän-
den der Valenzbänder und den gemessenen Oberflächenzuständen weitere Peaks in
den Spektren zu beobachten waren, die jedoch unter der Annahme nur eines pa-
rabolischen Endzustandes der freien Elektronen nicht erklärt werden konnten. Bei
den oben erwähnten schwierigen Voraussetzungen für die UPS-Messungen schienen
detailliertere Rechnungen zur Bandstruktur nicht sinnvoll.
4.3 Präparation einer Tunneldiode für die InGaAs/InGaAsP-
Tandemsolarzelle
4.3.1 Präparation von GaAsSb auf InGaAs
In Abschnitt 4.2 wurden drei verschiedene Oberflächenrekonstruktionen von
MOCVD-gewachsenem In0.53Ga0.47As charakterisiert. Als nächstes wurde nun das
Wachstum von GaAsSb auf den unterschiedlichen InGaAs-Oberflächen untersucht.
Um mit den verwendeten Precursoren die beste Qualität für die GaAsSb-Schicht des
Tunnelkontakts zu erhalten, musste diese bei 500°C gewachsen werden. Die Präpa-
ration der zu untersuchenden InGaAs/GaAsSb-Grenzfläche sollte dem Wachstum in
der Tandemzelle möglichst ähnlich sein, um sie später mit den Leistungsmerkma-
len der Tandemsolarzelle zu korrelieren. Deshalb wurde für die Untersuchungen die
Schichtstruktur, wie sie in der Tandemzelle verwendet wurde, bis zur n-InGaAs-
Schicht des Tunnelkontaktes gewachsen (vgl. Abb. 4.1). Die Dicke des InGaAs-
Absorbers betrug an dieser Stelle jedoch nur 300 nm. Die Oberflächenrekonstruk-
tionen der n-InGaAs-Schicht wurden dann anhand des transienten RAS-Signals bei
2,42 eV (gemäß Abb. 4.15) nach dem Wachstum wie folgt präpariert:
• (4× 3): TBAs-Stabilisierung beim Abkühlen bis 500°C,
• (2×4): TBAs-Stabilisierung beim Abkühlen bis 500°C; TBAs ausschalten und
warten bis das RAS-Signal (bei 2,42 eV) das Maximum erreicht hat, d.h. nicht
weiter steigt,
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• (4×2): TBAs-Stabilisierung beim Abkühlen bis 500°C; TBAs ausschalten und
warten bis das RAS-Signal (bei 2,42 eV) das Maximum überschritten hat und
dann das Minimum erreicht, d.h. nicht weiter sinkt.
Jeweils direkt im Anschluss daran folgte das Wachstum der C-dotierten GaAsSb-
Schicht. Um die Unterschiede des Wachstums auf den drei verschiedenen InGaAs-
Oberflächen besser untersuchen zu können, wurde die GaAsSb-Schicht jeweils nur
2 nm dick gewachsen. Die GaAsSb-Oberfläche wurde für die Untersuchungen je-
weils As-reich terminiert, da dies für die Präparation einer möglichst scharfen
GaAsSb/InP-Grenzfläche nötig war [26, 83]. Die drei verschiedenen RA Spektren,








  2 nm auf (4x3)
  2 nm auf (2x4)
  2 nm auf (4x2)






















Abbildung 4.22: 2 nm GaAsSb wurden auf die drei verschiedenen (4×3)-, (2×4)- und (4×2)-
rekonstruierten InGaAs-Oberflächen gewachsen: Vergleich der RA Spektren untereinander und
mit dem Referenzspektrum einer 200 nm dicken GaAsSb-Schicht, gewachsen auf InP(100).
die an den auf diese Weise präparierten As-reichen GaAsSb-Oberflächen gemes-
sen wurden, sind in Abbildung 4.22 dargestellt. Zusätzlich ist das RA Spektrum
der As-terminierten Oberfläche einer auf InP gewachsenen 200 nm dicken GaAsSb-
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Schicht als Referenz gezeigt. Die Messungen wurden bei einer Probentemperatur
von 330°C gemacht, kurz vor dem Transfer ins UHV. Die Spektren der drei unter-
suchten Oberflächen zeigten für Photonenenergien oberhalb von 3 eV den gleichen
Verlauf und erreichten in diesem Bereich ein Maximum bei 3,8 eV. Dieses Maxi-
mum wurde auch für die Referenz-Probe gemessen, lag dort aber bei 4,2 eV. Un-
terhalb von 3 eV unterschieden sich die Spektren der drei Oberflächen, wobei sich
das Spektrum der auf der (4 × 3)-rekonstruierten InGaAs-Oberfläche gewachsenen
GaAsSb-Schicht sich im Bereich 2,2...3,0 eV deutlich von den anderen beiden un-
terschiedt. Abgesehen davon waren die Unterschiede geringfügig, so dass für alle
drei Präparationen die gleiche c(4 × 4)-Oberflächenrekonstruktion der As-reichen
GaAsSb-Oberfläche zu erwarten war [83]. LEED-Bilder bestätigten dies, aber über-
raschenderweise konnten keine qualitativen Unterschiede zwischen ihnen festgestellt
werden. In Abbildung 4.23 ist deshalb stellvertretend für die drei Präparationen
das LEED-Bild der GaAsSb-Oberfläche bei der „(4× 2)-Präparation“ zu sehen. Auf
Abbildung 4.23: links: Vergleich der As 3d und Sb 4d Rumpfniveaus für die drei Präparationsme-
thoden - rechts: LEED-Bild der As-terminierten c(4×4)-Rekonstruktion der GaAsSb-Oberfläche
(E = 63 eV ), das bei allen drei Präparationsmethoden in identischer Qualität zu beobachten
war.
der linken Seite von Abb. 4.23 wurden die XP Spektren des As 3d und des Sb 4d
Rumpfniveaus, die an den GaAsSb-Oberflächen gemessen wurden, für die drei Prä-
parationen verglichen. Während das Verhältnis der Peakhöhen für die „(2 × 4)-“
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und die „(4 × 2)-Präparation“ fast gleich ist, konnte für die „(4 × 3)-Präparation“
ein viel kleineres Sb/As-Verhältnis beobachtet werden. Die genauen Verhältnisse der
Peakflächen sind in Tabelle 4.5 aufgelistet. Sie wurden aus den Peakflächen-Fits für
die Rumpfniveaus (In 3d5/2, Ga 2p3/2, As 3d und Sb 4d) unter Berücksichtigung der
atomaren Sensitivitätsfaktoren (Tab. 4.2) berechnet. Diese Verhältnisse sind nur Ab-
Tabelle 4.5: In/Ga- und Sb/As-Verhältnisse, berechnet aus den Peak-Flächen der In 3d5/2,
Ga 2p3/2, As 3d und Sb 4d Rumpfniveaus und gewichtet mit den atomaren Sensitivitätsfaktoren
aus Tab. 4.2. Die Messungen erfolgten bei Raumtemperatur mit hν=1253,6 eV (Mg Kα) an
den entsprechenden Oberflächen. Der Fehler des In/Ga-Verhältnisses beträgt höchstens 10%
des angegebenen Wertes.
Oberfläche Verhältnis In/Ga Verhältnis Sb/As
InGaAs (4× 3) 1.85 0
InGaAs (2× 4) 0.83 0
InGaAs (4× 2) 0.89 0
GaAsSb As-reich auf (4× 3) 0.24 0.12 ± 0.03
GaAsSb As-reich auf (2× 4) 0.21 0.41 ± 0.11
GaAsSb As-reich auf (4× 2) 0.21 0.41 ± 0.09
GaAsSb Sb-reich auf (4× 3) 0.24 0.39 ± 0.12
GaAsSb As-reich Referenz [26] 0 0.97 ± 0.15
GaAsSb Sb-reich Referenz [26] 0 1.47 ± 0.57
schätzungen und nicht als stöchiometrische Zusammensetzungen der Kristalle oder
der Oberflächen zu betrachten. Sie wurden nur zum Vergleich der verschiedenen Prä-
parationen untereinander verwendet. Das Sb/As-Verhältnis für die „(2×4)-“ und die
„(4 × 2)-Präparation“ war gleich groß, aber etwa dreimal so hoch im Vergleich zur
GaAsSb-Schicht, die auf der InGaAs (4×3)-Oberfläche gewachsen wurde. Verglichen
mit dem Sb/As-Verhältnis der Referenzprobe waren alle drei Werte kleiner. Der Re-
ferenzwert wurde nicht erreicht, weil das Signal der 2 nm dünnen GaAsSb-Schicht
durch das As-Signal der darunterliegenden InGaAs-Schicht überlagert wurde. Dass
das XPS-Signal einen Anteil der InGaAs-Schicht enthielt, wurde durch das detektier-
te Indium deutlich. Die daraus resultierenden In/Ga-Verhältnisse sind in Tabelle 4.5
aufgelistet. Ihr Fehler betrug höchsten 10% des angebenen Wertes. Sowohl die Fehler
100 4. Tandemsolarzelle mit einem InGaAs/GaAsSb-Tunnelkontakt
der berechneten Sb/As-Verhältnisse als auch die der In/Ga-Verhältnisse resultier-
ten nur aus den Ungenauigkeiten der jeweiligen Peakflächen-Fits. Fehler, die durch
unterschiedliche Austrittstiefen, bedingt durch verschiedene kinetische Energien der
Elektronen, entstanden, wurden nicht berücksichtigt. Beim Wachstum der GaAsSb-
Schicht auf der (4×3)-rekonstruierten Oberfläche wurde in den ersten Monolagen zu
wenig Sb eingebaut, so dass die Gitteranpassung zu InP verloren ging. Dabei kön-
nen Spannungen in der Schicht enstehen, die zu einer erhöhten Rekombinationsrate
führen. Obwohl standardmäßig eine Gruppe-V-reiche Terminierung jeder Oberflä-
che beim Wachstum von Hetero-Kontakten verwendet wird, scheint eine As-reiche
Oberflächenterminierung des InGaAs an dieser Stelle nicht geeignet.
4.3.2 Präparation von InP auf GaAsSb
In der Struktur der Tandemzelle ist der Tunnelkontakt aus InGaAs/GaAsSb zwi-
schen zwei InP-Barriere-Schichten eingebettet (Abb. 4.1). Grenzflächenpräparatio-
nen zwischen einer Sb-haltigen Schicht und einer Sb-freien Schicht sind besonders
problematisch, weil sie unter der Segregation von Antimon leiden [20, 101]. Die
Grenzfläche zwischen MOCVD-gewachsenem GaAsSb und InP wurde bereits un-
tersucht [26, 83, 102]. Für die Oberfläche des GaAsSb wurden dort zwei verschie-
dene Rekonstruktionen beobachtet: eine As-reiche c(4 × 4)-rekonstruierte und eine
Sb-reiche (1× 3)-Rekonstruktion. Außerdem wurde eine deutliche Reduzierung der
Sb-Segregation und damit eine schärfere Grenzfläche für die Präparation des InP auf
der As-reichen GaAsSb-Oberfläche erreicht. Bei den Untersuchungen in [26,83,102]
wurde sowohl die GaAsSb-Schicht als auch das InP bei 500°C gewachsen. Da in der
Tandemzelle die GaAsSb-Schicht bei 500°C, die Topzelle aber bei 600°C gewach-
sen werden musste, war ein Abkühlen vor und ein Aufheizen nach dem Wachstum
des GaAsSb nötig. Daraus ergaben sich verschiedene präparative Möglichkeiten,
die Probentemperatur während des Wachstumsprozesses der Tandemzelle zu än-
dern. In Tabelle 4.6 sind vier verschiedene Präparationswege aufgelistet, die sich
durch verschiedene Wachstumstemperaturen der einzelnen Schichten voneinander
unterscheiden. Für die Untersuchungen wurden Testproben gewachsen, bei denen
zunächst alle Schichten der Tandemstruktur (gemäß Abb. 4.1) bis einschließlich der
n-InGaAs-Schicht des Tunnelkontaktes konstant bei 600°C präpariert wurden, wo-
bei der InGaAs-Absorber nur 300 nm dick war. Dann wurden die GaAsSb-Schicht
und das InP nach den vier verschiedenen Präparationswegen aus Tabelle 4.6 auf-
gewachsen. Die darauf folgende Schicht aus InGaAsP wurde nur 50 nm dick und
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Tabelle 4.6: Verschiedene Möglichkeiten für die Wachstumstemperaturen der einzelnen Schich-
ten bei der Präparation der InGaAsP-Topzelle auf dem GaAsSb/InP Heterokontakt:
Wachstum von:
Rezept 15 nm GaAsSb 50 nm InP InGaAsP-Topzelle
1 600℃ 600℃ 600℃
2 500℃ 600℃ 600℃
3 500℃ 500℃ 600℃
4 500℃ 500...600℃ 600℃
jeweils bei 600°C gewachsen. Danach erfolgte die Messung eines RA-Spektrums von
dieser Oberfläche. Die Spektren der InGaAsP-Oberflächen, die durch die vier ver-
schiedenen Rezepte erreicht wurden, werden in Abbildung 4.24 mit einem InGaAsP-
Referenzspektrum (grau) verglichen. Das Referenzspektrum wurde an einer 300 nm
dicken Schicht gemessen, die unter den gleichen Wachstumsbedingungen direkt auf
ein InP(100)-Substrat (mit InP-Pufferschicht) gewachsen wurde. Das RA-Spektrum
von Rezept 1 zeigt die größte Abweichung von der Referenz, was durch die zu hohe
Wachstumstemperatur des GaAsSb von 600°C erklärt werden kann. Dabei wurde zu
wenig Antimon in den Kristall eingebaut, so dass die Gitteranpassung zu InP ver-
loren ging. Die dadurch entstandenen Verspannungen im Kristallgitter führten zu
Wachstumsdefekten in den folgenden Schichten. Ein höheres Sb-Angebot hätte da-
bei nicht zu einem höheren Sb-Anteil im Kristall geführt, hätte aber zur Folge, dass
sich dieses überschüssige Antimon auf der Oberfläche ansammelt. Durch Segregati-
on von Antimon würde sich dann ein sogenannter flowting layer bilden [103, 104],
der zu Sb-Verunreinigungen in den folgenden Schichten führt. Die nach Rezept 2
präparierte InGaAsP-Oberfläche zeigte ein Spektrum, deren Form der Referenz sehr
ähnelte. Eine Abweichung war dennoch zu beobachten. Bei diesem Präparationsweg
wurde die GaAsSb-Oberfläche unter As-Stabilisierung von 500°C auf 600°C geheizt.
Dabei desorbierte vermutlich zu viel Antimon von der Oberfläche, wodurch sich die
stöchiometrische Zusammensetzung in der Oberflächenregion zu stark änderte. Es
entstanden Verspannungen im Kristallgitter, die sich auf das weitere Wachstum un-
günstig auswirkten. Eine Stabilisierung mit TBAs und TESb während des Heizens
verhinderte zwar ein zu starkes Verarmen der Oberfläche an Antimon, führte aber im
Gegenzug zu überschüssigem Antimon auf der Oberfläche (s.o.). Die Rezepte 3 und
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 1 kein Heizen
 2 Heizen nach dem GaAsSb
 3 Heizen nach dem InP-Wachstum
 4 Heizen während InP-Wachstum
 InGaAsP Referenz
Abbildung 4.24: RA-Spektren von jeweils 50 nm InGaAsP, präpariert mit den vier verschiedenen
Rezepten aus Tabelle 4.6.
4 führten zu InGaAsP-Oberflächen, deren RA Spektren mit dem der Referenz gut
übereinstimmten. Es schien demnach keinen Unterschied zu machen, ob das Heizen
von 500°C auf 600°C nach oder während des InP-Wachstums durchgeführt wurde.
Als Bewertungskriterium für die vier Rezepte sollte nicht nur das RA-Spek-
trum der 50 nm InGaAsP-Schicht dienen, sondern auch die Stabilität des InGaAsP-
Wachstums, da für die Tandemsolarzelle eine 2 bis 3µm dicke Topzelle nötig war.
Ein stabiles Wachstum bedeutet, dass sich bei zunehmender Dicke der Schicht ihre
Oberfläche nicht aufraut. Stabiles Wachstum zeichnete sich zum einen durch ein
zeitlich konstantes RA-Spektrum und zum anderen durch ein gleichbleibendes Si-
gnal der totalen Reflektivität aus. Deshalb wurde für die vier Rezepte jeweils die
totale Reflektivität während des Wachstums der InGaAsP-Schicht gemessen und
ausgewertet. Das Wachstum wurde dabei nicht bei 50 nm gestoppt, sondern bis zum
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Erreichen von 400 nm Schichtdicke fortgesetzt. Der zeitliche Verlauf der totalen Re-
flektivität wurde für die vier Rezepte in Abbildung 4.25 dargestellt. Generell war das
totale Reflektivitätssignal, welches der mittleren Reflektivität <r>=12(r[01̄1] + r[011])
entsprach, wellenlängen- und materialabhängig. Die Energieabhängigkeit des im In-
set von Abbildung 4.25 gezeigten Reflektivitätssignals von InP(100) ergab sich zum
größten Teil aus der energieabhängigen Intensität der Xenon-Lampe, aber auch aus
der energieabhängigen Reflektivität der InP-Oberfläche. Da für Energien unter 3 eV
das Signal beim Wachsen dünner Schichten (d < 150nm) durch konstruktive und
destruktive Interferenzen stark beeinflusst war, wurden die in Abbildung 4.25 ge-
zeigten totalen Reflektivitätssignale jeweils bei 3,5 eV gemessen (siehe Inset). Alle
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Abbildung 4.25: Zeitlicher Verlauf des totalen Reflektivitätssignals für die vier Rezepte beim
Wachstum des InGaAsP.
Signale wurden für einen besseren Vergleich auf das jeweilige Signal der zu Beginn
gewachsenen InP-Pufferschicht normiert (<r>3,5InP = 1). Bei den Rezepten 1 und 2
wurde das Niveau der InP-Pufferschicht beim Wachstum des InGaAsP zu keinem
Zeitpunkt mehr erreicht. Die totale Reflektivität der InGaAsP-Oberfläche sank mit
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zunehmender Schichtdicke deutlich, was auf eine steigende Rauigkeit schließen liess.
Diese beiden Präparationswege waren damit für das Wachstum der Tandemsolarzelle
ungeeignet. Die Rezepte 3 und 4 führten dagegen auch für längere Wachstumszeiten
zu einem stabilen Signal. Die totale Reflektivität war zwar anfangs kleiner als bei
der InP-Pufferschicht, stieg dann aber schnell über eins. Die RA-Spektren blieben
ebenfalls unverändert und entsprachen dem der Referenz. Nach etwa 17min (dies
entsprach einer 400 nm dicken InGaAsP-Schicht) war das Signal für den vierten Prä-
parationsweg etwas höher als für den dritten, so dass dieser für das Wachstum der
Tandemsolarzellen verwendet wurde.
Zusammenfassend kann über das Wachstum der Tunneldiode gesagt werden, dass
für die Präparation von scharfen Grenzflächen und für ein stabiles Wachstum der
Topzelle im Tandem folgende Schritte beim Wachstum empfohlen werden:
• Die Oberfläche der bei 600°C gewachsenen n-InGaAs-Schicht des Tunnelkon-
taktes sollte (4×2)- rekonstruiert, d.h. III-reich terminiert sein und auf 500°C
abgekühlt werden.
• Das Wachstum der folgenden p-GaAsSb-Schicht sollte bei 500°C erfolgen.
• Die GaAsSb-Oberfläche sollte bei 500°C c(4 × 4)-rekonstruiert, d.h. As-reich
terminiert werden.
• Ebenfalls bei 500°C sollte das Wachstum der InP-Schicht auf der As-reichen
Oberfläche begonnen werden.
• Nach 10 Sekunden InP-Wachstum sollte die Temperatur der Probe von 500°C
auf 600°C erhöht werden. Dauert das Heizen z.B. 80 Sekunden, so ist es nach
etwa 30 nm InP-Wachstum abgeschlossen.
• Die InGaAsP-Topzelle sollte sofort im Anschluss bei 600°C auf das InP ge-
wachsen werden.
4.4 Leistungsmerkmale der Tandemsolarzellen
Die in Abschnitt 4.1.1 betrachteten Einzelsolarzellen aus InGaAs und InGaAsP
wurden nun unter Verwendung des Tunnelkontakts aus InGaAs/GaAsSb zu einer
Tandemsolarzelle verbunden. Der optimale Aufbau ergab sich nicht zwangsläufig aus
der Kombination der besten Einzelzellen. In der Tandemzelle wird die untere Zelle
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(InGaAs) natürlich mit einem durch die obere Zelle gefilterten Spektrum beleuchtet.
Im Vergleich zur Einzelzelle verringerten sich dadurch Kurzschlussstrom und Leer-
laufspannung. Da der Kurzschlussstrom einer Multi-junction-Solarzelle wegen der
Serienverschaltung generell durch den kleinsten Kurzschlussstrom aller Teilzellen
bestimmt wird, sollten beide Teilzellen der hier betrachteten Tandemsolarzelle den
gleichen Strom generieren, speziell unter dem RG850-gefilterten Spektrum (s. Kap.
4.1.1). Weil sich im Aufbau der Tandemzelle die InGaAsP-Zelle über der InGaAs-
Zelle befindet, liefert sie bei gleicher Absorberdicke in der Tandemsolarzelle den glei-
chen Strom wie auch als Einzelzelle. Da dieser unabhängig von der Absorberdicke
war (s. Kap. 4.1.1), kann er mit etwa 1,5mA (≈ 13mA/cm2) unter dem RG850-Filter
als fest angenommen werden. Je dicker der InGaAsP-Absorber in der Tandemzelle
war, desto weniger Licht mit Energien oberhalb der InGaAsP-Bandlücke (1,03 eV)
erreichte die darunterliegende InGaAs-Zelle. Der Anteil des Lichtes mit Energien
unterhalb der Bandlücke von InGaAsP sollte dagegen konstant bleiben. Der Kurz-
schlussstrom der InGaAs-Zelle in der Tandemsolarzelle war somit abhängig von der
Absorberdicke der Topzelle.
Eine erste theoretische Abschätzung für die Stromanpassung erfolgte über Be-


















Dabei sind Jtop und Jbottom die Stromdichten von Top- und Bottomzelle, e die Ele-
mentarladung, α(λ) die wellenlängenabhängigen Absorptionskoeffizienten der Teil-
zellen, d deren Absorberdicken und I0(λ) die einfallende Lichtintensität - also das
Sonnenspektrum. Verluste durch Reflexion, Rekombination, Abschattung und Seri-
enwiderstand wurden nicht berücksichtigt. Die Werte für die Absorptionskoeffizien-
ten wurden für InGaAsP aus [106, 107] und für InGaAs aus [108, 109] entnommen.
Für I0 wurde das AM1.5g-Spektrum ASTM G-173-03 von der Homepage des Natio-
nal Renewable Energy Laboratory (NREL) genutzt (amerikanischer Standard) [110].
Alle Intensitätswerte für λ < 850nm wurden null gesetzt (RG850-Filter). Die auf
diese Weise durchgeführte Abschätzung ergab, dass für eine Absorberschichtdicke
der Topzelle von nur 0,6µm beide Teilzellen für die Fläche von 0,115 cm2 einen
Strom von 1,6mA (entspricht 14mA/cm2) generieren sollten. Beim Betrachten der
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Kenndaten für die InGaAsP-Einzelzellen (vgl. Abschnitt 4.1.1) erschien der Wert
von 0,6µm viel zu niedrig, so dass als nächstes eine Abschätzung auf experimentel-
lem Wege erfolgte.
Um den Strom der InGaAs-Zelle in der Tandemanordnung näherungsweise zu be-
stimmen, wurden sogenannte InGaAs-Component-Zellen gewachsen. Bei ihnen wur-
de zusätzlich zur Struktur der InGaAs-Einzelsolarzelle zwischen die Emitterschicht
und der InP-Fensterschicht eine InGaAsP-Schicht gewachsen, welche die Absorption
in der Topzelle des Tandems simulieren sollte. Zur Vermeidung eines zweiten p/n-
Überganges war die InGaAsP-Schicht n-dotiert. Der Absorptionskoeffizient der etwa
mit 5×1018 cm−3 n-dotierten InGaAsP-Schicht unterschied sich zwar von dem einer
mit 1× 1017 cm−3 p-dotierten Schicht [40,111], wie sie in der Topzelle hauptsächlich
vorkommt, für eine erste Abschätzung sollte es aber genügen.
















 mit 2 µm InGaAsP-Filterschicht
Abbildung 4.26: Externe Quanteneffizienz einer InGaAs-Solarzelle mit und ohne einer aufge-
wachsenen Filterschicht aus InGaAsP (Eg = 1, 03 eV ).
Abbildung 4.26 zeigt die externe Quanteneffizienz einer InGaAs-Zelle mit und oh-
ne einer 2µm dicken InGaAsP-Filterschicht. Oberhalb ihrer Bandlücke von 1,03 eV
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(unterhalb 1200 nm) absorbiert die InGaAsP-Schicht einen Großteil des Spektrums.
Die EQE sinkt dort von etwa 0,60 auf unter 0,15. Unterhalb ihrer Bandlücke (ober-
halb 1200 nm) ist ein oszillierendes Verhalten der EQE zu beobachten, was wahr-
scheinlich durch konstruktive und destruktive Interferenzen bei der Reflexion an der
Grenzfläche zwischen der InGaAs-Zelle und der InGaAsP-Filterschicht hervorgeru-
fen wurde. Die Werte der EQE lagen in diesem Bereich durch Absorptionsverluste
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Abbildung 4.27: Wirkungsgrad und Kurzschlussstrom von Einzelsolarzellen aus InGaAsP und
InGaAs mit einer aufgewachsenen Filterschicht aus InGaAsP (Eg = 1, 03 eV ), jeweils unter
dem RG850-Filter gemessen.
Abbildung 4.27 zeigt sowohl den unter dem RG850-Filter gemessenen Wirkungs-
grad und den Kurzschlussstrom von InGaAsP-Zellen als auch den von InGaAs-Zellen
unter einer InGaAsP-Filterschicht. Unter diesen Bedingungen sollten die gemesse-
nen Werte etwa denen der Teilzellen in der Tandemsolarzelle entsprechen, so dass
die Summe ihrer Wirkungsgrade der Effizienz der Tandemzelle entsprechen sollte.
Wie im rechten Teil der Abbildung 4.27 zu sehen ist, erreichte unter dem RG850-
Filter eine mit 2µm InGaAsP gefilterte InGaAs-Zelle etwa den gleichen Strom wie
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eine 2µm dicke InGaAsP-Einzelzelle. Für eine Tandemsolarzelle aus der Kombinati-
on von etwa 2µm InGaAsP auf 3µm InGaAs war demnach die Stromanpassung zu
erwarten. Für eine dünnere Topzelle produzierte die InGaAs-Zelle mehr Strom als
die InGaAsP-Zelle. Mit einer Topzelle, deren Absorberschicht dicker als 2µm war,
sollte es dann umgekehrt sein. Die Wirkungsgrade der Teilzellen (Abb. 4.27 links)
betrugen für die Kombination der Tandemsolarzelle aus 3µm InGaAs + 2µm In-
GaAsP η=2,25% (InGaAs) und η=5,60% (InGaAsP), was zusammen fast 8% für
die Effizienz der Tandemsolarzelle unter dem RG850-Filter ergeben sollte. Theoreti-
sche Werte für die Effizienzen der Teilzellen und der Tandemzelle waren bei Zahler
et al. zu finden [10]. Demnach könnte mit einer InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzelle
(gleiche Bandlücken wie hier) theoretisch unter einer GaAs-basierten oberen Multi-
junction-Solarzelle eine Effizienz von fast 10% erreicht werden. Die Anteile der Teil-
zellen in Ref. [10] betrugen 3% für die InGaAs-Zelle und 7% für die InGaAsP-Zelle.
Die hier gemessenen Werte von 2,25% und 5,60% wurden ohne Antireflexschicht
(ARC) erreicht. Da jedoch bekannt ist, dass der für die Messungen in dieser Arbeit
verwendete Sonnensimulator im IR-Bereich eine etwas zu hohe Intensität erzeugte,
waren alle hier präsentierten Werte für die Leerlaufspannung, den Kurzschlussstrom
und letztendlich auch für den Wirkungsgrad zu hoch, sind aber relevant für den
Vergleich der Zellen untereinander. Durch frühere kalibrierte Messungen von So-
larzellen am NREL sowie am Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme (ISE)
konnte festgestellt werden, dass die hausintern gemessenen Kennwerte von Solarzel-
len mit kleinen Bandlücken (Eg ≤ 1 eV ) etwa denen entsprachen, die an Zellen mit
einer Antireflexschicht bei einer kalibrierten Messung erreicht wurden. Dies bedeu-
tet, dass die zu hohen Werte der hausinternen Messungen durch das Fehlen einer
Antireflexschicht etwa kompensiert werden (ηohneARC, hausintern ≈ ηmitARC, kalibriert).
Die Leerlaufspannung der Tandemzelle ergibt sich im Idealfall aus der Summe
der Leerlaufspannungen der Teilzellen. Diese betrug für eine 3µm dicke InGaAs-
Zelle unter einer 2µm dicken InGaAsP-Filterschicht 292meV und für eine 2µm
dicke InGaAsP-Zelle 576meV. Dadurch war für die Tandemzelle unter dem RG850-
gefilterten Spektrum eine Leerlaufspannung von etwa 870meV zu erwarten. Für den
Kurzschlussstrom der Tandemsolarzelle sollte im stromangepassten Fall ein Wert
von etwa 1,5mA möglich sein, wie er auch mit der InGaAsP-Einzelzelle erreicht
werden konnte (Abb. 4.27).
In Abbildung 4.28 sind auf der linken Seite die bei den Tandemzellen erreich-
ten Leerlaufspannungen in Abhängigkeit der Absorberdicke der Topzelle dargestellt.
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Abbildung 4.28: Leerlaufspannung und Kurzschlussstrom der Tandemsolarzellen in Abhängig-
keit der Absorberdicke der Topzelle, jeweils unter dem RG850-Filter gemessen.
Der bisher höchste Wert von 851meV wurde für eine 1,6µm dicke Topzelle erreicht,
was nicht ganz dem erwarteten Wert von 870meV entsprach. Tendenziell war ein
Anstieg der Leerlaufspannung für eine steigende Absorberdicke der Topzelle im Auf-
bau der Tandemsolarzellen mit einer 3µm InGaAs-Bottomzelle zu beobachten. Die
Kurzschlussströme der Tandemzellen (Abb. 4.28 rechts) stiegen ebenfalls mit zuneh-
mender Absorberdicke der Topzelle. Mit 1,48mA wurde der höchste Wert in einer
Tandemzelle mit einer 2,0µm dicken Absorberschicht der Topzelle erzielt. Somit
konnte der erwartete Kurzschlussstrom der Tandemzelle von etwa 1,5mA erreicht
werden.
Für die gemessenen Kurzschlussströme in Abbildung 4.28 wurden wesentlich
mehr Messwerte als für die Leerlaufspannungen dargestellt. Der Grund dafür ist,
dass die Kenndaten der Solarzellen Schwankungen unterlagen, die durch unzurei-
chende ohmsche Kontakte und den damit verbundenen ohmschen Verlusten verur-
sacht wurden. Ein Heizschritt nach dem Aufdampfen der Metalle für die Kontakte
wurde generell vermieden. Für die Ausbildung von ohmschen Kontakten war das
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Abbildung 4.29: Wirkungsgrad der InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzellen in Abhängigkeit der
Absorberdicke der Topzelle, jeweils unter dem RG850-Filter gemessen.
Heizen jedoch nötig, führte aber zum Eindiffundieren der Metalle des Frontkon-
taktes in den dicht darunterliegenden p/n-Übergang und somit zur Degradation der
Solarzellen. Abhilfe konnte eine Kontaktschicht aus einigen 100µm InGaAs schaffen,
die sich nur zwischen der InP-Fensterschicht und den Metallbahnen des Frontkon-
taktes befand. Sie musste nach dem lift-off (s. Abschnitt A.1) der Frontkontakte mit
einer selektiven Ätzlösung in den Bereichen, die nicht durch die Kontaktbahnen ab-
gedeckt waren, entfernt werden. Diese Prozessierungsschritte konnten im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht mehr ausgearbeitet werden, so dass alle hier gezeigten
Messungen an Solarzellen ohne zusätzliche Kontaktschicht gemacht wurden. Beim
darauffolgenden Heizen würde das Eindiffundieren der Metalle in den Halbleiter die
Ausbildung der ohmschen Kontakte fertig stellen, ohne dabei den p/n-Übergang zu
beeinträchtigen. Ohne ein Heizen hatte man sowohl mit als auch ohne Kontaktschicht
ohmsche Verluste zu beklagen. Besonders großen Einfluss nahmen diese Verluste auf
den Füllfaktor und die Leerlaufspannung. Der Kurzschlussstrom war zwar auch be-
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einträchtigt, unterlag aber deutlich geringeren Schwankungen. Deshalb sind für den
Kurzschlussstrom die Messwerte aller Tandemsolarzellen dargestellt, während für die
Leerlaufspannung nur Werte von Zellen mit geringen ohmschen Verlusten, erkennbar
an guten Füllfaktoren, eingezeichnet wurden.
In Abbildung 4.29 wurde der Wirkungsgrad der Tandemzellen in Abhängigkeit
der Absorberdicke der Topzelle aufgetragen. Auch hier war tendenziell ein Anstieg
der Effizienz mit dicker werdender Topzelle im Bereich d < 2µm zu beobachten.
Als höchster Wert für die Effizienz konnte 7,32% für eine Topzelldicke von 1,6µm
und einer Bottomzelldicke von 3µm gemessen werden. Die erwarteten 8% wurden
somit bisher noch nicht erreicht. Da für die Tandemzellen mit einer 3µm dicken
Bottomzelle lediglich ein Anstieg, jedoch kein Maximum des Wirkungsgrades mit
steigender Absorberdicke der Topzelle zu verzeichnen war, können mit Topzelldicken
von mehr als 2µm sicher noch höhere Wirkungsgrade erreicht werden. Die Absor-
berdicke der Topzelle wurde bisher nur im Bereich 0,8-2,0µm variiert, weil nach den
Ergebnissen der theoretischen und experimentellen Abschätzungen (siehe oben) dort
die Stromanpassung zu erwarten war. Die I-U-Charakteristiken zweier Tandemzellen
mit unterschiedlich dicker Absorberschicht in der Topzelle sind in Abbildung 4.30
dargestellt. Die Tandemsolarzelle mit der dickeren Topzelle (1,6µm) wies bei allen
Kenndaten erwartungsgemäß höhere Werte auf.
In Abschnitt 4.3.1 konnte festgestellt werden, dass im Tunnelkontakt eine schärfe-
re Grenzfläche zwischen der InGaAs- und der GaAsSb-Schicht durch das Wachstum
des GaAsSb auf der III-reichen, (4× 2)-rekonstruierten InGaAs-Oberfläche erreicht
wurde („III-reiche Präparation“). Da diese Erkenntnis erst zu einem sehr späten
Zeitpunkt dieser Arbeit erlangt wurde, sind alle Tandemsolarzellen, deren Messwer-
te hier präsentiert wurden, mit der herkömmlichen Präparation des GaAsSb auf
As-reichem InGaAs gewachsen worden („As-reiche Präparation“).
Ein erster Vergleich zweier Tandemzellen mit unterschiedlich präparierten Tun-
nelkontakten konnte dennoch realisiert werden. Die gemessenen I-U-Kurven und die
daraus bestimmten Kenngrößen werden in Abbildung 4.31 miteinander verglichen.
Für die „III-reiche Präparation“ war zwar die Leerlaufspannung der Tandemzelle
größer, der Kurzschlussstrom war jedoch kleiner als bei der „As-reichen Präparati-
on“. Bei den Füllfaktoren wurde nur ein geringer Unterschied zugunsten der „III-
reichen Präparation“ beobachtet. Die Wirkungsgrade der beiden Tandemzellen sind
nahezu identisch. Die schlechten Füllfaktoren und die deshalb geringen Leerlauf-
spannungen bei beiden Tandemzellen waren auf das bereits angesprochene Problem
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Abbildung 4.30: I-U-Messung zweier InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzellen mit unterschiedlicher
Absorberdicke in der Topzelle. Die zugehörigen Kenndaten sind aufgelistet.
der schlechten ohmschen Kontakte und den damit verbundenen ohmschen Verlus-
ten zurückzuführen. Weitere vergleichende aber besser prozessierte Tandemsolarzel-
len sind nötig, um die Auswirkungen der besseren Grenzflächenpräparation auf die
Leistungsmerkmale der Solarzellen abbilden zu können.
Alle angesprochenen Verbesserungen, die zur Steigerung des Wirkungsgrades bei-
tragen könnten, sind hier zusammenfassend aufgelistet:
1. Absorberschichtdicke d der InGaAsP-Topzelle vergrößern (d > 2µm)
2. Bessere Präparation des ohmschen Kontaktes auf der Substratrückseite (durch
vorheriges Abätzen oder Schleifen)
3. Wachstum einer InGaAs-Kontaktschicht auf die InP-Fensterschicht
4. III-reiche Präparation beim Wachstum des Tunnelkontakts
Der erste Punkt betrifft die wahrscheinlich noch nicht erreichte Stromanpassung
in der Tandemzelle für Absorberdicken von d < 2µm in der Topzelle. Punkt 2
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Abbildung 4.31: I-U-Messung zweier InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzellen mit gleicher Absor-
berdicke der Topzelle, aber unterschiedlicher Präparation des Tunnelkontaktes. Die zugehörigen
Kenndaten sind aufgelistet.
und 3 beziehen sich auf die Verbesserung der rück- und vorderseitigen ohmschen
Kontakte. Die Rückseite des Substrats verarmt während des Wachstums sowohl an
Phosphor als auch an Zink. Um einen ohmschen Rückkontakt zu erhalten, sollten vor
dem Aufdampfen des rückseitigen Metallkontakts einige µm von der Rückseite des
Substrats durch Abätzen oder Abschleifen entfernt werden. Um das Eindiffundieren
von Metallatomen des Frontkontakts in den p/n-Übergang zu vermeiden, muss eine
Kontaktschicht, z.B. 300 nm hochdotiertes InGaAs (n > 1019 cm−3), zwischen der
InP-Fensterschicht und dem Metallkontakt verwendet werden. Ob der vierte Punkt
eine Steigerung der Effizienz der Tandemzellen bewirkt, muss noch gezeigt werden.
Ein Vergleich der besten hier erzielten Ergebnisse (η = 7, 3% unter einem RG850-
gefilterten AM1.5-Spektrum) mit Literaturwerten war nur eingeschränkt möglich,
da es bisher keine Veröffentlichung zu einer solchen Tandemsolarzelle gibt, die expe-
rimentell verwirklicht wurde. Bei Zahler et al. wurde für eine InGaAs/InGaAsP-
Tandemsolarzelle ein theoretischer Wirkungsgrad von 9,9% unter einem GaAs-
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gefilterten AM1.0-Spektrum angegeben [10]. Die praktisch erreichbare Effizienz die-
ser Tandemzelle wurde, basierend auf einem Verlust von 15% durch Serien- und Pa-
rallelwiderstände, auf 8,4% abgeschätzt. Ein ganz anderer Vergleich konnte mit der
in der aktuellen Weltrekord-Tripelsolarzelle eingesetzten Germanium-Bottomzelle
gezogen werden [9]. In dieser aus den Absorbern Ge, GaAs und InGaP bestehen-
den Multi-junction-Solarzelle wird der Spektralbereich unterhalb der Bandlücke des
GaAs einzig und allein durch die Germaniumzelle genutzt. Die gleiche „Aufgabe“
hatte die hier entwickelte Tandemsolarzelle aus InGaAs/InGaAsP. Aus Messungen
in Ref. [12] konnte für die Germaniumzelle innerhalb der Tripelzelle ein Wirkungs-
grad von 4,6% unter AM0-Bedingungen bestimmt werden, der somit im Vergleich zu
dem für die InGaAs/InGaAsP-Tandemzelle in dieser Arbeit erzielten Wirkungsgrad
von über 7% deutlich niedriger ist.
Kapitel 5
Zusammenfassung
Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der Präparation und den Untersuchun-
gen der Grenzflächen einer InP(100)-basierten III-V-Tandemsolarzelle mit den Ab-
sorbern InGaAs und InGaAsP. Zu den zu lösenden Aufgaben zählte die Cha-
rakterisierung verschieden präparierter InGaAs-Oberflächen, das Wachstum von
GaAsSb auf ihnen und die Entwicklung und Vermessung der fertigen Tandemsolar-
zelle mit einem neuartigen Tunnelkontakt aus den III-V-Verbindungshalbleitern In-
GaAs und GaAsSb. Die III-V-Halbleiterschichten wurden mit der metallorganischen
Gasphasenepitaxie (MOCVD) einkristallin auf einem InP(100)-Substrat gitterange-
passt abgeschieden. Die in-situ Untersuchungen der MOCVD-Präparation erfolgten
mit Reflexions-Anisotropie-Spektroskopie (RAS). Nach einem kontaminationsfreien
Transfer aus dem MOCVD-Reaktionsgefäß ins Ultrahochvakuum (UHV) wurden
die Grenzflächen mit Photoelektronenspektroskopie (UPS und XPS) und per nie-
derenergetischer Elektronenbeugung (LEED) vermessen. Dabei wurde der Einfluss
der Oberflächenrekonstruktion des InGaAs auf den Aufbau der InGaAs/GaAsSb-
Grenzfläche untersucht. Außerdem wurde innerhalb der Tandemsolarzelle im Bereich
des Tunnelkontakts das Wachstum einer InP-Barriereschicht auf der GaAsSb-Schicht
verbessert. Mit den daraus erlangten Erkenntnissen wurden erste Tandemsolarzellen
gewachsen und deren Kenngrößen mit Hilfe eines Sonnensimulators bestimmt.
Als Quellsubstanzen für die Herstellung der III-V-Halbleiterschichten dienten
ausschließlich nicht-gasförmige, sogenannte alternative, d.h. weniger toxische, Pre-
cursoren wie Tertiärbutylphosphin (TBP) und Tertiärbutylarsin (TBAs) . Zu-
nächst wurden verschiedene homoepitaktische Schichten aus InGaAs, InGaAsP
und GaAsSb präpariert, um die Gitteranpassung zum InP(100)-Substrat zu
realisieren. Außerdem wurden die für die Solarzellen benötigten p- und n-
Dotierungskonzentrationen eingestellt, welche mit C-V-Profilmessungen bestimmt
wurden. Beim Wachstum des quaternären InGaAsP wurde das Mischungsverhältnis
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variiert, um die anvisierte Bandlücke von 1,03 eV zu erhalten.
Für die Präparation der InGaAs/GaAsSb-Grenzfläche wurden im nächsten
Schritt erstmals verschiedene MOCVD-präparierte InGaAs-Oberflächen genau
untersucht. Dazu wurde die As-reichste InGaAs-Oberflächenrekonstruktion im
MOCVD-Reaktionsgefäß in einer reinen Wasserstoffatmosphäre von 300°C auf
700°C geheizt. Dabei waren deutliche Änderungen des in-situ gemessenen RAS-
Signals bei 390°C und etwa 500°C zu beobachten. Anschließend wurden InGaAs-
Proben auf die gleiche Art und Weise präpariert, wobei das Heizen nicht mehr bis
700°C erfolgte, sondern an drei markanten Stellen bei verschiedenen Temperatu-
ren abgebrochen wurde. Die auf diese Weise erhaltenen Proben wurden dann im
UHV mit LEED charakterisiert und es konnten in Abhängigkeit von der Heiztem-
peratur drei Rekonstruktionen der InGaAs-Oberfläche beobachtet werden: T<390°C
(4×3), 390°C<T<500°C (2×4) und T>500°C (4×2)/c(8×2). Die (4×2)/c(8×2)-
rekonstruierte Oberfläche zeigte gegenüber den beiden anderen Rekonstruktionen
im LEED-Bild wesentlich intensivere und schärfere Reflexe, was auf größere Be-
reiche atomarer Ordnung schließen ließ. Anhand von XPS-Messungen wurde das
As/(In+Ga)-Verhältnis auf den drei verschieden rekonstruierten Oberflächen vergli-
chen. Die (4 × 3)-rekonstruierte Oberfläche wies dabei das höchste As/(In+Ga)-
Verhältnis auf. Für Heiztemperaturen von über 600°C konnte durch die XPS-
Messungen eine Segregation des Indiums an der Oberfläche beobachtet werden.
UP-Spektren der drei Oberflächen indizierten, dass die Valenzbandzustände der
(4 × 2)/c(8 × 2)-rekonstruierten Oberfläche im Vergleich zu den beiden anderen
Rekonstruktionen am schärfsten ausgebildet waren, was im Einklang mit den be-
obachteten LEED-Reflexen der drei Oberflächen stand. Für alle drei Oberflächen-
rekonstruktionen wurde ein Oberflächenzustand beobachtet, der bei der (4 × 3)-
Rekonstruktion energetisch etwa 0,2 eV über dem Valenzbandmaximum lag und bei
den beiden anderen Oberflächen mit der energetischen Lage des Valenzbandmaxi-
mums zusammenfiel. Als nächstes wurde die Präparation von GaAsSb auf den drei
verschiedenen Oberflächen des InGaAs analysiert. Beim in-situ gemessenen RA-
Spektrum der GaAsSb-Schicht war ein unterschiedlicher Verlauf für die Präparation
auf der (4×3)-rekonstruierten InGaAs-Oberfläche im Vergleich zu den Präparationen
auf den beiden anderen Oberflächen erkennbar. Während bei der Charakterisierung
der drei Grenzflächenpräparationen im UHV die LEED-Bilder der As-terminierten
GaAsSb-Oberfläche keine qualitativen Unterschiede erkennen ließen, konnte anhand
der XP-Spektren ein zu geringer Sb-Anteil in den ersten Monolagen beim Wachs-
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tum der GaAsSb-Schicht auf der (4× 3)-rekonstruierten InGaAs-Oberfläche festge-
stellt werden. Im nächsten Schritt wurde die Präparation der InP-Barriereschicht
der Tandemsolarzelle auf der GaAsSb-Schicht untersucht. Wegen der unterschiedli-
chen Wachstumstemperaturen von 500°C für die GaAsSb-Schicht und von 600°C für
die folgende Struktur der InGaAsP-Topzelle war eine Temperaturänderung während
des Wachstums der Tandemsolarzelle nötig. Diese konnte vor, nach oder während
des Wachstums der InP-Barriereschicht erfolgen. Durch den Vergleich der in-situ ge-
messenen RA-Spektren beim Wachstum der Topzelle mit einem Referenzspektrum
konnte das Heizen während des InP-Wachstums an dieser Stelle als beste Präpara-
tionsmethode beurteilt werden.
Es wurden komplette Tandemsolarzellen aus InGaAs (Eg = 0, 73 eV) und In-
GaAsP (Eg = 1, 03 eV) mit unterschiedlich dicken Absorberschichten hergestellt und
deren Kenndaten mit einem Sonnensimulator bestimmt und miteinander verglichen.
Auf diese Weise sollten die Schichtdicken für eine optimale Stromanpassung der
beiden Teilzellen realisiert werden. Die Absorberschichtdicke der InGaAsP-Topzelle
wurde im Bereich 0,8 bis 2,0µm variiert, wodurch die Stromanpassung jedoch nicht
erreicht werden konnte. Dafür schienen Topzelldicken von mehr als 2,0µm nötig zu
sein. Im Rahmen dieser Arbeit konnte noch nicht eindeutig bestimmt werden, wel-
chen Einfluss die unterschiedlichen Präparationen der InGaAs/GaAsSb-Grenzfläche
auf den Wirkungsgrad der Tandemsolarzelle hatten.
Der höchste Wirkungsgrad der im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Tandem-
solarzellen betrug η = 7, 3% unter einem gefilterten Sonnenspektrum, welches eine
GaAs(100)-basierte Multi-junction-Solarzelle mit großen Bandlücken (Eg ≥ 1, 4 eV)
simulierte. Die Kombination einer solchen Multi-junction-Solarzelle mit der hier ent-
wickelten InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzelle könnte in der Zukunft eine Effizienz
von deutlich über 40% erreichen. Im Vergleich mit dem Wirkungsgrad von 4,6%
einer Germaniumsolarzelle innerhalb einer Ge/GaInAs/InGaP-Tripelsolarzelle [12]
waren die hier erreichten Konversionseffizienzen von bis zu 7,3% bereits deutlich
besser.
Verbesserungen des Wirkungsgrades der InGaAs/InGaAsP-Tandemsolarzelle kön-
nen künftig noch durch zu verbessernde ohmsche Kontakte auf der Vorder- und
auf der Rückseite der Solarzelle erzielt werden. Eine Verbesserung der Stroman-
passung beider Teilzellen bei einer Absorberschichtdicke der InGaAsP-Topzelle von
über 2,0µm verspricht ebenfalls eine Steigerung der Konversionseffizienz, so dass




A.1 Prozesschritte der Photolithographie
Zunächst wurde auf die epitaktisch abgeschiedene Schichtstruktur der Solarzelle
mittels Spincoating der Photolack (S1818, Fa. Shipley) sehr gleichmäßig aufgetra-
gen. 30-minütiges Ausheizen bei 95°C entfernte überschüssiges Lösungsmittel aus
dem Lack. Durch die Photomasken mit den Mesa-Strukturen wurde der Photolack
zunächst mit UV-Licht 30 s belichtet und dann für 20 s entwickelt (mit MP351).
Für eine verbesserte Haltbarkeit des Lackes beim folgenden Ätzprozess wurde dieser
zuvor durch erneutes Ausheizen (30min bei 110°C) gehärtet. Das Ätzen der Mesa-
Strukturen erfolgte mit einer Lösung aus H2SO4:H2O2:H2O im Verhältnis 3:1:1,
welche InGaAs, InGaAsP, GaAsSb und InP mit unterschiedlichen Ätzraten ätzt.
Danach wurde der rückseitige Kontakt (Rückseite = vom Licht abgewandte Seite)
im Vakuum mit einem Elektronenstrahlverdampfer aufgebracht. Der Photolack auf
den Mesa-Strukturen wurde erst danach mit Aceton abgelöst, um die Strukturen
während des Aufdampfens des Rückkontaktes noch zu schützen.
Im Gegensatz zum rückseitigen Kontakt, soll der vorderseitige Kontakt (auf der
dem Licht zugewandten Seite der Solarzelle) nicht die gesamte Fläche der Zelle
abdecken. Deshalb wurde hier die sogenannte „lift-off -Technik“ verwendet. Dafür
wurde der erneut aufgebrachte Photolack mit einer Photomaske mit einem Muster
für Kontakt-Grids (s. Abb. 3.14) belichtet und entwickelt. Der belichtete Teil des
Lackes (= Position der Kontakte) wurde abgelöst und die Probe im Vakuum mit den
Metallen für den vorderseitigen Kontakt bedampft. Anschließend wurde die Probe
in Aceton gelegt, wodurch sich der unbelichtete Teil des Photolackes mit dem Metall






Abbildung A.1: Mischungsquadrat von GaAs, InAs, GaP und InP mit den sich ergebenden
Bandlücken für die ternären (=Rand) und quaternären Verbindungen. Die Gitteranpassung zu
InP ist durch die graue Linie dargestellt.
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A.3 Simulation der EQE für InGaAsP-Solarzellen
Von S.M. Sze [23] wurden für die Berechnung der externen Quanteneffizienz
































































Um die simulierten QE-Kurven mit den experimentell gemessenen zu verglei-
chen, musste die Absorption der einfallenden Strahlung in der InP-Fensterschicht
berücksichtigt werden:
EQEZelle(λ) = EQEInGaAsP (λ) · e−αInP ·dcap
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Abbildung A.2: Simulierte externe Quanteneffizienz einer InGaAsP-Solarzelle
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Tabelle A.1: Verwendete Parameter für die Simulation der EQE von InGaAsP-Einzelsolarzellen
Bezeichnung Wert
J(λ) Photostromdichte der Solarzelle
Jp(λ) Photostromdichte der Löcher in der n-dot. Schicht am Ende der RLZ
Jn(λ) Photostromdichte der Elektronen in der p-dot. Schicht am Ende der RLZ
Jdr(λ) innerhalb der Raumladungszone generierter Photostrom
F (λ) Anzahl einfallender Photonen (cm−2 s−1 ∆µ−1) AM1.5d
R(λ) Reflektivität der Zellenoberfläche s.Abb. 3.16 li.
α(λ) Absorptionskoeffizient von InGaAsP mit Eg=1,03 eV aus [106,107]
αInP (λ) Absorptionskoeffizient von InP aus [40,112]
e Elementarladung 1, 6× 10−19 C
Lp Diffusionslänge der Löcher in der n-dot. Schicht 300 nm
Ln Diffusionslänge der Elektronen in der p-dot. Schicht 3µm [30,31]
Dp Diffusionskonstante der Löcher in der n-dot. Schicht 5 cm2/s
Dn Diffusionskonstante der Elektronen in der p-dot. Schicht 50 cm2/s [43]
Sp OF-Rekombination der Löcher in der n-dot. Schicht 1× 104 cm/s
Sn OF-Rekombination der Elektronen in der p-dot. Schicht 3× 107 cm/s
n Ladungsträgerdichte in der n-dotierten Schicht 5× 1018 cm−3
p Ladungsträgerdichte in der p-dotierten Schicht 5× 1016 cm−3
dcap Dicke der InP-Fensterschicht 9 nm
dn Dicke der n-dotierten Schicht 31 nm
dp Dicke der p-dotierten Schicht 1,0-3,5µm
wn Breite der Raumladungszone in der n-dotierten Schicht 1,7 nm
wp Breite der Raumladungszone in der p-dotierten Schicht 1,7µm
W Gesamtbreite der Raumladungszone wn + wp 1,7µm
xj Breite der n-dot. Schicht abzüglich der RLZ (dn − wn) 29,3 nm
H ′ Breite der p-dot. Schicht abzüglich der RLZ (dp − wp) 0,83-3,33µm
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